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RESUMEN 
 

 

Una de las ramas de la ingeniería bastante extensa por el campo de aplicación 

que presenta, es la Aerodinámica, con un permanente desarrollo especialmente 

en la investigación espacial (por mencionar el ejemplo más claro de sus 

aplicaciones), nos presenta la oportunidad de experimentar diferentes tipos de 

control para sistemas ya existentes. 

 

En este trabajo se presenta el diseño, la implementación y los resultados de un 

controlador PI que utiliza como herramienta principal la lógica difusa, es decir, un 

Controlador Difuso PI, desarrollado para el control de un Sistema Aerodinámico, 

mostrando la aplicación práctica que estas tecnologías tienen en la industria. 

 

El Controlador Difuso trabaja con las entradas del error e(t) (posición angular 

seteada menos posición angular real), y la derivada del error e’(t), y su salida 

después de ser integrada y acondicionada, controlará la acción del motor. Este 

controlador es de tipo incremental y se asemeja más al comportamiento y las 

acciones que tomaría un ser humano. 

 

El Controlador Difuso, está diseñado por un grupo de reglas lingüísticas que 

incorpora el conocimiento del experto al controlador. 

 

Hay que señalar que el control que se aplica al sistema mencionado, no es 

directamente sobre el elemento que se controla (como se lo haría con un 

servomecanismo), sino que es a través de un elemento, que por su acción 

produce un flujo de aire que debe sostener una placa de acrílico, en una 

determinada posición angular seleccionada por el usuario. Este flujo de aire será 

proporcionado por un ventilador, que a su vez es manejado por un motor de DC, 

de cuya potencia dependerá el flujo de aire proporcionado a la placa. Además el 

sistema debe responder de manera adecuada a las perturbaciones  de posición 

que pueda experimentar la placa, debido a su propio peso, obstrucciones de aire, 

aire circulante contrario, etc. 
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PRESENTACIÓN 
 

Este trabajo se realiza con el objetivo de abordar los problemas que presenta un 

sistema no lineal y de las múltiples ventajas que aporta un Controlador Difuso 

para solucionar esos inconvenientes. 

 

A continuación se presenta la descripción por capítulos.  

 

En el capítulo 1 se hace una descripción general de todo el sistema y su 

funcionamiento. También se hace una descripción completa de la planta, 

incluyendo su modelo matemático, que aunque no es fundamental para el diseño, 

ya que se implementa un controlador difuso, se hace referencia, precisamente 

porque a partir de esto se comprende todos los problemas que presentaría 

implementar un control clásico, ya que para este tipo de controladores un buen 

diseño matemático es fundamental, pues su óptimo funcionamiento depende casi 

en su totalidad de un buen modelo matemático. 

 

También se aborda los diferentes tipos de control que existe, y por supuesto un 

análisis de las considerables ventajas que presenta el uso de un controlador 

difuso. 

 

En el capítulo 2 se estudia todo lo referente a Lógica Difusa, sus fundamentos, 

campo de aplicación, conjuntos difusos, operaciones, mecanismos de inferencia, 

etc., así mismo se hace una comparación entre Lógica Clásica y  Lógica Difusa, y 

se ve, que muchos de los conceptos de conjuntos clásicos y lógica clásica son 

extensibles a la lógica difusa. Todo este estudio para entender claramente el 

comportamiento del control a implementar. 

 

Dentro del mismo capítulo se revisa todo lo concerniente a los Modelos Difusos 

Lingüísticos (Sistemas de Control Difuso), y se ve como los datos numéricos de 

entrada, que alimentan al sistema de control, son analizados, procesados y su 

resultado (salida), nuevamente es transformado en un dato numérico, al pasar por 
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las etapas de fusificación, máquina de inferencia y defusificación respectivamente 

del Controlador Difuso, cuyo resultado al final es el que controla al actuador. 

 

Finalmente dentro de este capítulo se analiza la estructura de un Controlador 

Difuso y se verifica específicamente como funciona un Controlador Difuso PI que 

es nuestro caso. 

 

En el capitulo 3 se detalla completamente la implementación y diseño del 

controlador; donde se incluye el análisis de las diferentes etapas de diseño y por 

supuesto la plataforma en la que se realiza la programación. 

 

Se explica en detalle el como se realiza el diseño de las diferentes etapas de 

acondicionamiento, filtración, programación y el desarrollo de la parte de potencia; 

haciendo previamente un estudio rápido de la parte teórica de los elementos de 

control usados en cada etapa. 

 

En el capítulo 4 se muestran las diferentes pruebas realizadas al controlador 

difuso, tales como repetibilidad y estabilidad. Se presenta también su 

comportamiento ante la entrada escalón unitario y por supuesto su robustez ante 

las perturbaciones. 

 

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo 

del proyecto, antes, durante y después de obtener los resultados esperados. 

Finalmente se mencionan algunas recomendaciones para implementar este tipo 

de control. 



CAPÍTULO 1.                                                           
INTRODUCCIÓN 

 

El control automático ha desempeñado una función vital en el avance de la 

ingeniería y de la ciencia. Además que actualmente juega un papel importante en 

los procesos de manufactura, industriales, navales, aeroespaciales, robótica, 

económicos, biológicos, etc. Como el control automático va ligado a, 

prácticamente, todas las ramas tecnológicas de la ingeniería (eléctrica, 

electrónica, mecánica, sistemas, industrial, química, etc.), sin duda es una parte 

importante e integral de los procesos modernos industriales y de manufactura. 

 

Existen muchas formas de controlar un sistema dinámico, y en la aerodinámica 

que es una rama bastante extensa de la ingeniería, se pueden explorar diferentes 

maneras de controlar un determinado modelo, partiendo siempre del principio de 

funcionamiento básico que se rige bajo las leyes de la física. 

 

En la actualidad la necesidad de obtener procesos que sean cada vez  más  

precisos, enfrentando  con  éxito  las inevitables perturbaciones y no linealidades 

de los mismos  y  de  las  cargas  asociadas  a  ellos,  ha propiciado la extensión 

del uso de técnicas inteligentes como el control difuso, neuro-difuso, redes 

neuronales, algoritmos  genéticos  y  otros. 

 

Por las razones mencionadas el control difuso, es una tecnología que ha ido en 

auge en los últimos años y que ha conquistado casi completamente el terreno de 

las aplicaciones domésticas, solo por mencionar un ejemplo. 

 

Para  resolver  la problemática planteada, en este trabajo se propone un 

controlador difuso o controlador de lógica difusa (FLC), para el control del modelo 

aerodinámico.  

 

La ventaja de implementar un controlador difuso sobre un controlador 

convencional, es que se puede implementar una estrategia de control no lineal 
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usando reglas lingüísticas. En este tipo de control solo se considera la tendencia 

del error, de tal manera que, al aplicar las reglas el error se vuelva pequeño. 

 

1.1. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA PROPUESTO. 
 

Para el control de motores, el diseño de los controladores clásicos depende de la 

exactitud del modelo matemático del sistema. Sin embargo, éste a menudo es 

difícil de elaborar precisamente debido al desconocimiento de la variación de la 

carga, y al desconocimiento inevitable de la variación de los parámetros debido a 

la saturación del circuito magnético, variación de la temperatura y perturbaciones 

en el sistema. Para resolver la problemática planteada, en este trabajo se propone 

el estudio del comportamiento de una planta no lineal, implementando un 

Controlador Difuso o Controlador de Lógica Difusa. La ventaja del controlador 

difuso es que no requiere un modelo exacto del proceso a controlar y tampoco 

requiere que el sistema sea lineal. Éste está basado en reglas lingüísticas, como 

funciona la lógica humana. La desventaja en la implementación de este tipo de 

controladores, es la alta carga computacional. Es por esto que los reportes de 

control difuso en accionamientos de motores son fundamentalmente en 

simulación. 

 

En el presente trabajo, se trata de controlar el ángulo de elevación de una lámina 

de acrílico que se halla en posición vertical. Este control de tipo indirecto, está 

dado por la cantidad de flujo de aire, proporcionado por un motor-ventilador, que a 

su vez es alimentado por una fuente de corriente continua. Esto quiere decir que 

para variar el suministro de aire, se debe controlar el voltaje de alimentación del 

motor. 

 

El motor-ventilador es montado sobre una lámina horizontal de acrílico y de forma 

fija, de tal manera que la distancia entre éste y la lámina vertical sea de 15[cm]. 

Además, el eje de rotación de la lámina está a 16 [cm] de su extremo superior, 

estas distancias están dadas de tal forma que exista el mayor rango de variación 

del ángulo de elevación de la lámina. 
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El ángulo de elevación es medido por un potenciómetro rotacional lineal (sensor); 

cabe destacar que este potenciómetro debe poseer baja fricción, para evitar que 

el rozamiento impida el libre movimiento de la lámina y por tanto la buena 

operación del sistema. 

 

La señal del sensor es acondicionada por un puente de Wheastone y amplificada 

por un Amplificador de Instrumentación, para de esta manera normalizar dicha 

señal. Luego esta señal es ingresada por medio de una de las entradas de una 

tarjeta de adquisición de datos al computador, donde es procesada y cuyo 

resultado es llevado nuevamente al exterior, por medio de una de las salidas de la 

tarjeta. Finalmente esta señal ingresa a un circuito PWM, cuya salida alimenta 

finalmente al actuador. 

 

1.2. DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA. 
 
Los sistemas de control están constituidos básicamente por una planta a controlar 

y el control propiamente dicho, éste a su vez, está compuesto por un sensor que 

toma la señal de salida y la compara con una referencia dada, el controlador que 

recibe la diferencia entre la referencia y la salida, la procesa para dar una señal 

adecuada al actuador, el cual aplica un mando a la planta y de este modo 

mantener el sistema en las condiciones deseables. 

 

 
Figura 1.1.- Modelo de La Planta. 
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En la figura 1.1, se muestra el modelo aerodinámico propuesto en este trabajo, el 

mismo que está compuesto por la planta y el actuador. La planta está constituida 

por una lámina rectangular de acrílico, rígida y suspendida en forma vertical. Las 

dimensiones de la lámina son de 36 [cm] de largo, 24 [cm] de ancho y 2 [mm] de 

espesor, cabe mencionar que las dimensiones fueron tomadas en forma aleatoria 

y su espesor de tal forma que presente rigidez y no sufra deformación alguna.  

 

El actuador es un ventilador con su respectivo motor de accionamiento que debe 

ser alimentado por una fuente de corriente continua. El motor debe tener la 

potencia suficiente para vencer la inercia de la lámina. 

 
Para sensar la posición de la lámina se usa un potenciómetro rotacional, el cual 

por necesidad del sistema, debe cumplir con características de linealidad entre la 

entrada y la salida. 

 
El control que se implementa es un control indirecto, ya que se desea controlar la 

posición angular de una placa de acrílico en función de manejar la velocidad del 

ventilador. 

 

Como se sabe, la implementación de un controlador difuso no necesita del 

modelo matemático de la planta, sin embargo a continuación se desarrolla a 

breves rasgos dicho modelo para demostrar que es un sistema no lineal. 

 

Para desarrollar el modelo matemático total de la planta, primeramente se obtiene 

el modelo de la planta, luego el modelo del actuador, para finalmente unir los dos 

modelos y encontrar el modelo completo del sistema. 

 

1.2.1. MODELO MATEMÁTICO DE LA PLANTA. 
 
Para determinar el modelo de la planta se recurre al diagrama de cuerpo libre, tal 

como se muestra en la figura 1.2. 
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Figura 1.2.- Diagrama de cuerpo libre de la lámina.  

 
 
Donde: 
 
L  = longitud de la lámina. 

1l = longitud del eje de rotación al extremo inferior. 

2l = longitud del eje de rotación al extremo superior. 

3l = longitud del eje de rotación a la fuerza vdF . 

θ = ángulo de elevación de la lámina 

vdF = Fuerza producida por el flujo de aire del ventilador 

1P  = Peso de la parte inferior de la lámina (extremo  inferior - eje de rotación) 

2P  = Peso de la parte superior de la lámina (extremo superior - eje de rotación) 

g  = Aceleración de la gravedad (9.78 [ 2/ sm ]) 

 
Hay que mencionar además que para el caso de vdF , se asume que toda la fuerza 

del flujo de aire se concentra en un punto, el mismo que se encuentra a la misma 

altura del centro del ventilador. 

 

Aplicando la segunda ley de Newton para sistemas rotativos, según el diagrama 

de cuerpo libre: 
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∑= TJθ&&       (1.1) 

 

Donde: 
 

T= torque 

J = Momento de inercia de la lámina 

 

Para la sumatoria de torque que actúan sobre la lámina, se considera torques 

positivos aquellos que ayudan al movimiento cuando éste es positivo, mientras los 

que se oponen al movimiento se considera con signo negativo, por lo que: 

 

FvdTTTT ++−=∑ 21       (1.2) 

 
Donde: 
 

1T = Torque debido a 1P  

2T = Torque debido a 2P  

FvdT = Torque debido a vdF , es decir debido al actuador. 

 
Matemáticamente, el torque es el producto entre la fuerza que lo produce y la 

distancia al eje de rotación, donde la fuerza y la distancia deben ser 

perpendiculares. 

 
Observando la figura 1.2 se tiene que: 
 

θsen
l

PT *
2
1

11 ∗=       (1.3) 

 

θsen
l

PT *
2
2

22 ∗=       (1.4) 

 

3* lFT vdFvd =        (1.5) 
 
Sustituyendo (1.3), (1.4) y (1.5) en (1.2), e igualando con (1.1) se tiene: 
 
 

FvdTsen
l

Psen
l

PJ ++−= θθθ *
2

**
2

* 2
2

1
1

&&     (1.6) 
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FvdTsen
l

P
l

PJ ++−= θθ )
2

*
2

*( 2
2

1
1

&&     (1.7) 

 
Sea: 
 

2
*

2
* 2

2
1

1

l
P

l
PK L +−=     (1.8) 

 
Donde: 
 

LK = constante de la lámina 
 
Entonces el modelo matemático general de la planta queda determinado por la 

ecuación: 

 

Fvd
L T

J
sen

J

K
*

1
* += θθ&&     (1.9) 

 

1.2.2. EL ACTUADOR Y SU MODELO MATEMÁTICO. 
 
Al analizar el actuador, se observa que no se conoce la estructura interna del 

mismo (motor más ventilador) por lo que, para obtener su modelo se podría 

recurrir a un concepto de modelación moderna, llamado “identificación del 

sistema”. Este concepto afirma que se puede obtener el modelo analítico o 

matemático de un sistema o componente mediante mediciones de las variables 

de entrada y salida, las cuales tipifican el modelo de la planta y no requiere de la 

estructura interna o los componentes, sino que se tiene una estructura 

preestablecida, por lo que a continuación se expone una breve descripción del 

motor de corriente continua. 

 

1.2.2.1. El Motor de Corriente Continua. 
 

En la figura 1.3 se observa la configuración más común de un motor CC. Hay de 

distintos tamaños, formas y potencias, pero todos se basan en el mismo principio 

de funcionamiento. El motor de corriente continua es ampliamente utilizado en la 

industria, debido su facilidad y precisión en el control de diversos procesos, no 
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obstante requiere manutención permanente debido al desgaste de sus piezas 

mecánicas. 

 

 
Figura 1.3.- El motor de CC. 

 
Accionar un motor CC es simple y solo es necesario aplicar la tensión de 

alimentación entre sus bornes. Para invertir el sentido de giro basta con invertir la 

alimentación y el motor comenzará a girar en sentido opuesto. 

 
El motor de corriente continua está compuesto de 2 piezas fundamentales: 
 
• Rotor 

• Estator 

 

Dentro de éstas se ubican los demás componentes como: 

 

• Escobillas y porta-escobillas 

• Colector 

• Eje 

• Núcleo y devanado del rotor 

• Imán Permanente 

• Armazón 

• Tapas o campanas 

 
La siguiente tabla muestra la distribución de las piezas del motor: 
 
 

 
 
 
 
 
 

Tabla 1.1 Piezas del Motor de CC. 

ROTOR ESTATOR 
Eje Armazón 
Núcleo y devanado Imán permanente 
Colector Escobillas y porta-escobillas 
 Tapas 
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1.2.2.1.1. Rotor. 

 

Constituye la parte móvil del motor, proporciona el torque para mover a la carga, y 

está formado por: 

 

Eje: Formado por una barra de acero fresada. Imparte la rotación al núcleo, 

devanado y al colector. 

 

Núcleo: Se localiza sobre el eje. Fabricado con capas laminadas de acero, su 

función es proporcionar un trayecto magnético entre los polos para que el flujo 

magnético del devanado circule. 

 

Las laminaciones tienen por objeto reducir las corrientes parásitas en el núcleo. El 

acero del núcleo debe ser capaz de mantener bajas las pérdidas por histéresis. 

Este núcleo laminado contiene ranuras a lo largo de su superficie para albergar al 

devanado de la armadura (bobinado). 

 

Devanados: Consta de bobinas aisladas entre sí y entre el núcleo de la armadura. 

Estas bobinas están alojadas en las ranuras, y están conectadas eléctricamente 

con el colector, el cual debido a su movimiento rotatorio, proporciona un camino 

de conducción conmutado. 

 

Colector: Denominado también conmutador, está constituido de láminas de 

material conductor (delgas), separadas entre sí y del centro del eje por un material 

aislante, para evitar cortocircuito con dichos elementos. El colector se encuentra 

sobre uno de los extremos del eje del rotor, de modo que gira con éste y está en 

contacto con las escobillas. La función del colector es recoger la tensión 

producida por el devanado inducido, transmitiéndola al circuito por medio de las 

escobillas (llamadas también cepillos). 
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1.2.2.1.2. Estator.  

 

Constituye la parte fija de la máquina. Su función es suministrar el flujo magnético 

que será usado por el bobinado del rotor para realizar su movimiento giratorio. 

Está formado por: 

 

Armazón: Denominado también yugo, tiene dos funciones primordiales: servir 

como soporte y proporcionar una trayectoria de retorno al flujo magnético del rotor 

y del imán permanente, para completar el circuito magnético. 

 

Imán permanente: Compuesto de material ferromagnético altamente remanente, 

se encuentra fijado al armazón o carcaza del estator. Su función es proporcionar 

un campo magnético uniforme al devanado del rotor o armadura, de modo que 

interactúe con el campo formado por el bobinado, y se origine el movimiento del 

rotor como resultado de la interacción de estos campos. 

 

Escobillas: Las escobillas están fabricadas de carbón, y poseen una dureza 

menor que la del colector, para evitar que éste se desgaste rápidamente. Se 

encuentran albergadas por los porta-escobillas. Ambos, escobillas y porta-

escobillas, se encuentran en una de las tapas del estator. 

 

La función de las escobillas es transmitir la tensión y corriente de la fuente de 

alimentación hacia el colector y, por consiguiente, al bobinado del rotor. La 

función del porta-escobillas es mantener a las escobillas en su posición de 

contacto firme con los segmentos del colector. Esta función la realiza por medio 

de resortes, los cuales hacen una presión moderada sobre las escobillas contra el 

colector. Esta presión debe mantenerse en un nivel intermedio pues, de ser 

excesiva, la fricción desgastaría tanto a las escobillas como al colector; por otro 

lado, de ser mínima esta presión, se produciría lo que se denomina 

"chisporroteo", que es cuando aparecen chispas entre las superficies del colector 

y las escobillas, debido a que no existe un buen contacto. 

 

El gráfico (foto) del actuador usado se presenta en la figura 1.4. 
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Figura 1.4 El motor usado para este trabajo  

 
A continuación se presenta una tabla con los datos de placa del motor usado para 

este proyecto: 

 
Modelo FP 105 CM6 
Voltaje 12V 
Corriente 1.2A 
Lugar de fabricación Taiwán 

Tabla 1.2  Datos de placa del motor. 
 

1.2.2.2. Modelo Matemático del Actuador. 
 

Se debe encontrar una relación entre el torque que produce el flujo de aire sobre 

la lámina (salida del actuador) y el voltaje de entrada al actuador. Para esto se 

puede tomar mediciones de la entrada como de la salida del actuador. Pero como 

no se cuenta con un medidor de torque (variable de salida) se podría tomar 

mediciones del ángulo de la lámina para luego encontrar una relación que permita 

calcular el torque en función del ángulo.  

 
Una vez recogidos los datos de el ángulo de elevación y su respectivo valor de 

voltaje y corriente, a continuación se debe determinar una relación entre el ángulo 
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de elevación y el torque FvdT , para esto se parte del modelo de la planta. 

Analizando la figura 1.1 se observa que la variable de entrada a la planta es el 

torque y la variable de salida es el ángulo de elevación, por lo que al igualar la 

ecuación (1.9) a cero (condición de equilibrio, donde la aceleración angular es 

nula), se encuentra una relación entre el ángulo de elevación y el torque. 

 

De la ecuación (1.9) igualando a cero: 
 

eLeF senKT
vd

θ*−=      (1.10) 

 
Sustituyendo los valores de los datos recogidos en la ecuación (1.10) se obtiene 

los valores del torque producido por el flujo de aire sobre la lámina en condiciones 

de equilibrio, en función del voltaje de entrada al actuador. 

 

A continuación se determina la relación matemática, para lo cual, se puede hacer 

una regresión lineal para tener una ecuación que relacione el torque en función 

del voltaje de entrada.  

 
bVaT inaFvd += *  [N.m]    (1.11) 

 
Como la ecuación tiene la forma y=mx+b, en este caso se supone b=0, porque el 

modelo a determinarse es alrededor del punto de operación. 

 

Por lo que: 

 

inaFvd VaT *=  [N.m]    (1.12) 
 
Donde: 
 

inaV   = voltaje de entrada al actuador. 
 
Esta ecuación representa el modelo matemático del actuador en condiciones de 

equilibrio. 
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1.2.3. MODELO MATEMÁTICO COMPLETO DEL SISTEMA. 
 

Para realizar el análisis del modelo aerodinámico, se considera la figura 1.5, en 

donde, como se puede apreciar, la variable de entrada es el voltaje y la variable 

de salida es el ángulo de elevación. 

 

 
Figura 1.5 Sistema aerodinámico completo 

 
Finalmente se unen los modelos separados de la planta y el actuador, esto se lo 

hace a partir de las ecuaciones (1.9) y (1.12), que corresponden a los modelos 

dichos: 

 

Fvd
L T

J
sen

J

K
*

1
* += θθ&&  Y inaFvd VaT *=  

 

Al sustituir la segunda expresión en la primera, se tiene: 
 
 

ina
L V

J

a
sen

J

K
** += θθ&&      (1.13) 

 
 
Como se puede observar esta es una ecuación no lineal, por lo que para este 

caso, si se desea hacer un controlador del tipo clásico, se necesita linealizar el 

sistema y luego aplicar el control apropiado. Sin embargo, como ya se ha dicho, 

para el presente caso se va a aplicar un control difuso, por lo que no es necesario 

tener la información del modelo matemático de la planta por las razones 

detalladas anteriormente. 
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1.3. SISTEMAS DE CONTROL. 
 

El control automático es el mecanismo básico mediante el cual los sistemas 

mecánicos, químicos, eléctricos, biológicos, etc. mantienen su equilibrio. El control 

automático es el mantenimiento de un valor deseado de una variable dentro de 

una cantidad o condición, midiendo el valor existente de dicha variable, 

comparándolo con el valor deseado, y utilizando la diferencia para tomar las 

respectivas acciones de control. En consecuencia, el control automático exige un 

lazo cerrado de acción y reacción que funcione sin intervención humana. Los 

términos básicos que se manejan en control son: 

 

Señal de salida:  es la variable que se desea controlar (posición, velocidad, 

presión, temperatura, etc.). También se denomina variable controlada. 

Señal de referencia (Set Point):  es el valor que se desea que alcance la señal 

de salida. 

Error:  es la diferencia entre la señal de referencia y la señal de salida real. 

Señal de control:  es la señal que produce el controlador para modificar la 

variable controlada de tal forma que se disminuya, o elimine, el error. 

Actuador:  Es el elemento que físicamente toma la acción de modificar la variable 

a controlar. 

Planta:  es el elemento físico que se desea controlar. Planta puede ser: un motor, 

un horno, un sistema de disparo, un sistema de navegación, un tanque de 

combustible, etc. 

Proceso:  operación que conduce a un resultado determinado. 

Sistema:  consiste en un conjunto de elementos que actúan coordinadamente 

para realizar un objetivo determinado. 

Perturbación:  es una señal que tiende a afectar la salida del sistema, 

desviándola del valor deseado. 
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1.3.1. SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO ABIERTO Y CERRADO.  
 
Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazo abierto y lazo cerrado. 

La distinción la determina la acción de control, que es la que activa al sistema 

para producir la salida.  

 

Un sistema de control de lazo abierto es un sistema en el cual la salida no afecta 

la acción de control. En un sistema en lazo abierto no se mide la salida ni se 

realimenta para compararla con la entrada (Figura 1.6), por tanto a cada entrada 

de referencia le corresponde una condición operativa fija; como resultado, la 

precisión del sistema depende de la calibración. Ante la presencia de 

perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. 

En la práctica, el control en lazo abierto sólo se utiliza si se conoce la relación 

entre la entrada y la salida, y si no hay perturbaciones internas ni externas. Es 

evidente que estos sistemas no son de control realimentado. 

 

 
Figura 1.6  Sistema de control en lazo abierto. 

 
Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control 

de lazo cerrado. En la práctica, los términos control realimentado y control en lazo 

cerrado se usan indistintamente. 

 

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la señal de 

error de actuación, que es la diferencia entre la señal de entrada y la salida de 

realimentación (que puede ser la señal de salida misma o una función de la señal 

de salida y sus derivadas o/y integrales) a fin de reducir el error y llevar la salida 

del sistema a un valor conveniente. El término control en lazo cerrado siempre 

implica el uso de una acción de control realimentando para reducir el error del 

sistema. Figura 1.7. 
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Figura 1.7 Control en lazo cerrado. 

 
La realimentación es la propiedad de una sistema de lazo cerrado que permite 

que la salida (o cualquier otra variable controlada del sistema) sea comparada con 

la entrada al sistema (o con una entrada a cualquier componente interno del 

mismo con un subsistema) de manera tal que se pueda establecer una acción de 

control apropiada como función de la diferencia entre la entrada y la salida. 

 

Los rasgos más importantes que la presencia de realimentación imparte a un 

sistema son: 

1) Aumento de la exactitud. Por ejemplo, la habilidad para reproducir la 

entrada fielmente. 

2) Reducción de la sensibilidad de la salida, correspondiente a una           

determinada entrada, ante variaciones en las características del sistema. 

3) Efectos reducidos de la no linealidad y de la distorsión. 

4) Aumento del intervalo de frecuencias (de la entrada) en el cual el sistema 

responde satisfactoriamente (aumento del ancho de banda) 

5) Tendencia a la oscilación o a la inestabilidad. 

 
Las ventajas de tener una trayectoria de realimentación y, por lo tanto, un sistema 

en lazo cerrado en lugar de un sistema en lazo abierto son: 

1) Más exacto en la igualación de los valores real y requerido para la variable. 

2) Menos sensible a las perturbaciones. 

3) Menos sensible a cambios en las características de los componentes. 
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4) La velocidad de respuesta se incrementa y, por lo tanto, el ancho de banda 

es mayor, es decir, el intervalo de frecuencias en los que el sistema 

responderá. 

 

 Las desventajas de un sistema realimentado son: 

1) Hay una pérdida en la ganancia. 

2) Existe una gran posibilidad de inestabilidad. 

3) El sistema es más complejo y, por lo tanto, no sólo más caro, sino más 

propenso a descomposturas. 

 

1.3.2. CONTROL CLÁSICO. 
 
Como ya se conoce, el control clásico necesita de un modelo matemático que 

defina a la planta para poder funcionar. Mientras mejor sea el modelo 

desarrollado, este control actuará de mejor manera. 

 

Dentro del control clásico tenemos definidos algunas técnicas de control, siendo la 

más conocida las del tipo PID. 

 

1.3.2.1. Controladores PID. 
 
Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por 

realimentación que se utiliza en sistemas de control industriales. El algoritmo de 

cálculo del control PID se da en tres parámetros distintos: el proporcional, el 

integral, y el derivativo (Figura 1.8). El valor Proporcional determina la reacción 

del error actual y se puede ajustar su constante como el valor de la ganancia del 

controlador o el porcentaje de banda proporcional. El Integral determina la 

reacción basada en la suma de errores recientes, es decir su constante nos indica 

la velocidad con la que se repite la acción proporcional. Finalmente el Derivativo 

determina la reacción del tiempo en el que el error se produce, su constante hace 

presente la respuesta de la acción proporcional duplicándola, sin esperar a que el 

error se duplique. El valor indicado por la constante de derivación es el lapso de 
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tiempo durante el cual se manifestará la acción proporcional correspondiente a 2 

veces el error y después desaparecerá. 

 

La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso vía un elemento 

de control, como la posición de una válvula de control o, como en este trabajo, el 

control de posición de una lámina de acrílico por medio de un ventilador. 

Ajustando estas tres constantes en el algoritmo de control del PID, el controlador 

puede proveer un control diseñado, para lo que requiera el proceso a realizar. La 

respuesta del controlador puede ser descrita en términos de respuesta del control 

ante un error, el grado al cual el controlador llega al Set Point, y el grado de 

oscilación del sistema. Algunas aplicaciones pueden solo requerir de uno o dos 

modos de los que provee este sistema de control. Un controlador PID puede ser 

llamado también PI, PD, P o I en la ausencia de las acciones de control 

respectivas. Los controladores PI son particularmente comunes, ya que la acción 

derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del proceso integral puede evitar 

que se alcance al valor deseado debido a la acción de control. 

 

 
Figura 1.8. Diagrama en bloques de un control PID. 

 
La señal de error es utilizada por cada una de las 3 componentes de un 

controlador PID propiamente dicho para generar las 3 señales que, sumadas, 

componen la señal que el controlador va a utilizar para gobernar al actuador. La 

señal resultante de la suma de estas tres señales y se llama variable manipulada 

y no se aplica directamente sobre el actuador, si no que debe ser transformada 

para ser compatible con el actuador que se use. El peso de la influencia que cada 
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una de estas partes tiene en la suma final, viene dado por la constante 

proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo, respectivamente. 

 

1.3.2.1.1. Controladores PID. 

 

Es el producto entre la señal de error y la constante proporcional como para que 

hagan que el error en estado estacionario sea casi nulo, pero en la mayoría de los 

casos, estos valores solo serán óptimos en una determinada porción del rango 

total de control, siendo distintos los valores óptimos para cada porción del rango. 

Existe también un valor límite en la constante proporcional a partir del cual, en 

algunos casos, el sistema alcanza valores superiores a los deseados. Este 

fenómeno se llama sobre-oscilación y, por razones de seguridad, no debe 

sobrepasar el 30%, aunque es conveniente que la parte proporcional ni siquiera 

produzca sobre-oscilación. 

 

La parte proporcional no considera el tiempo, por tanto la mejor manera de 

solucionar el error permanente y hacer que el sistema contenga alguna 

componente, que tenga en cuenta la variación con respecto al tiempo, es 

incluyendo y configurando las acciones integral y derivativa. 

La ecuación que describe el proporcional está dada por: )(tKpePsal =  

 

 
Figura 1.9. Acción Proporcional 
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1.3.2.1.2. Controladores PID. 

 
El modo de control Integral tiene como propósito disminuir y eliminar el error en 

estado estacionario, provocado por el modo proporcional. 

 

El error es integrado, lo cual tiene la función de promediarlo o sumarlo por un 

periodo de tiempo determinado; Luego es multiplicado por una constante Ki que 

representa la constante de integración. Posteriormente, la respuesta integral es 

adicionada al modo Proporcional para formar el control P + I con el propósito de 

obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario. 

La ecuación que describe el integral está dada por: ∫=
t

sal deKiI
0

)( ττ  

 
Figura 1.10 Acción Integral 

 

1.3.2.1.3. Derivativo. 

 

La acción derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del 

error; (si el error es constante, solamente actúan los modos proporcional e 

integral). 

 

La función de la acción derivativa es mantener el error al mínimo corrigiéndolo 

proporcionalmente con la velocidad misma que se produce; de esta manera evita 

que el error se incremente. 
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Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante D y luego se 

suma a las señales anteriores (P+I). Gobernar la respuesta de control a los 

cambios en el sistema, ya que una mayor derivativa corresponde a un cambio 

más rápido y el controlador puede responder acordemente. 

 

La ecuación que describe el derivativo está dada por: 
dt

de
KdDsal =  

 
Figura 1.11 Acción Derivativa  

 
Tanto la acción Integral como la acción Derivativa, afectan a la ganancia dinámica 

del proceso. La acción integral sirve para reducir el error estacionario, que 

existiría siempre que la constante Ki sea nula. 

 

Existen varios métodos para ajustar un lazo de PID. El método más efectivo 

generalmente requiere del desarrollo de alguna forma del modelo del proceso, 

luego elegir P, I y D basándose en los parámetros del modelo dinámico. La 

elección de un método dependerá de si el lazo puede ser "desconectado" para 

ajustarlo, y del tiempo de respuesta del sistema.  

 

En este tipo de controladores clásicos es muy importante elegir correctamente los 

parámetros del controlador PID (la ganancia del proporcional, integral y 

derivativo), ya que si se eligen incorrectamente, el proceso a controlar puede ser 

inestable, algo que en un controlador difuso no es preponderante, como veremos 

más adelante, ya que resulta mucho más robusto ante las perturbaciones. 
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1.3.3. CONTROL DIFUSO. 
 
 
La principal aplicación de la Lógica Difusa son los sistemas de control difuso, que 

usan las expresiones de la lógica difusa para formular reglas orientadas al control 

de sistemas. 

 

Las técnicas de control difuso tratan de emular al operador humano que controla 

plantas o procesos no-lineales complejos, por medio de reglas lingüísticas. Se 

eliminan así los altos contenidos matemáticos, física de un proceso y se va 

directamente al nivel en el que trabaja el sistema. 

 

En  general, los  controladores difusos  son sistemas expertos  que  emplean el 

conocimiento como fundamento, expresado en términos de reglas difusas y de un 

proceso de inferencia para resolver un problema de control dado. 

 

Los controladores difusos a diferencia de los controladores clásicos, son capaces 

de utilizar el conocimiento obtenido de operadores humanos. El conocimiento de 

un operador humano puede ser utilizado como una alternativa para un modelo 

preciso de un proceso controlado. Mientras este conocimiento es complicado de 

expresar en términos precisos, una descripción lingüística imprecisa de la forma 

en que se realiza el control puede usualmente ser realizada por el operador con 

relativa facilidad. Esta descripción lingüística consiste de un conjunto de reglas 

que hacen uso de proposiciones difusas. En general, un controlador difuso está 

formado por cuatro módulos: una base de reglas difusas, un proceso de inferencia 

de reglas, un módulo denominado fusificación y uno denominado defusificación, lo 

cual se verá con mayor detalle en el siguiente capítulo. 

 

1.3.4. ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE CONTROLES CLÁSICO Y DIFU SO. 
 

El uso de técnicas de control clásico, como es el control PID de ganancia fija, en 

algunos casos resulta ser una buena alternativa para controlar sistemas 

dinámicos; ya que proporcionan tiempos de respuesta rápidos, sin embargo entre 
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mayor es la precisión requerida en el sistema, el ajuste de este tipo de control es 

más difícil, ya que son bastante sensibles a las señales de ruido y en ocasiones 

introducen oscilaciones cuando se presentan retardos en el sistema. 

 

Cuando la dinámica de los sistemas o procesos a controlar es no lineal, el control 

tiene que tener la capacidad de compensar esta no-linealidad y aunque el control 

PID asume relaciones lineales, éste no tiene la capacidad para responder a esto. 

Esta no-linealidad difícilmente puede ser caracterizada por una ecuación, por lo 

que en la mayoría de los casos, es tratada de manera subjetiva por el operador 

del proceso. Esta subjetividad tiene implicaciones profundas para poder modelar 

este tipo de sistemas a través de la lógica difusa. 

 

La implementación de controladores en hardware, basados en lógica difusa es 

motivada por su habilidad para capturar estrategias cualitativas de control y su 

capacidad de implementar un comportamiento de control altamente flexible. Con 

esto se logra que los sistemas puedan ajustarse a condiciones cambiantes, que 

son muchas  veces imposibles  de predecir, tales como  los cambios  ambientales  

o  las  condiciones  de  desgaste  en  sus componentes físicos, por citar algunos 

ejemplos. 

 

1.3.4.1. Modelado Clásico y Difuso. 
 

Los componentes de los sistemas convencionales y difusos son bastante 

similares, difieren principalmente en que el sistema difuso contiene dos etapas 

más, la “Fusificación” y la “Defusificación” (Figura 1.13). 

 

En un sistema difuso, el valor de entrada real (proveniente de sensores) es 

convertido a un valor difuso vía el proceso de Fusificación, este valor es 

enseguida introducido al proceso lógico difuso comúnmente llamado Mecanismo 

de Inferencia, en donde es continuamente evaluado en un conjunto de reglas en 

donde está depositado el conocimiento del experto; este proceso genera un valor 

de salida difuso, el cual es transformado a un valor de salida real a través del 

proceso de Defusificación. 
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En contraste, un control PID está basado en un modelo matemático riguroso de 

algún proceso lineal (Figura 1.13) Estos modelos desarrollan, por medio de la 

localización de las raíces o algún otro método, un conjunto de ecuaciones que 

describen el equilibrio del estado estable de la superficie de control, con 

coeficientes que son asignados a los aspectos proporcional, integral, y derivativo 

del sistema. Un control PID lee un valor preciso del sensor, aplica el modelo 

matemático, y produce una salida específica desde el algoritmo matemático. 

Mientras el modelo PID puede parecer el más simple y por lo tanto, la 

representación más económica, lo contrario es frecuentemente más cierto. Los 

controles difusos son en realidad más fáciles de implementar, más simples para 

describir y verificar, y pueden ser mantenidos y extendidos con mayor exactitud y 

en menos tiempo. 

 

 
Figura 1.13.- Un sistema difuso típico y un control  clásico convencional.  
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CAPÍTULO 2.                                                                      
TEORÍA DE CONTROL DIFUSO 

 
El control difuso se introdujo a comienzos de los años 70 como un intento para 

diseñar controladores para sistemas que son estructuralmente difíciles de 

modelar, debido a su naturaleza no lineal y otras complejidades en la obtención 

del modelo. Durante los últimos años los sistemas de  control con lógica difusa 

(FLC) se han venido consolidando como una herramienta útil para tratar y 

modelar sistemas complejos y no lineales, así los FLC han sido incorporados en 

un gran número de productos y procesos. 

 

Las principales razones para tal proliferación de aplicaciones, quizás sean la 

sencillez conceptual de los Sistemas basados en Lógica Difusa, su facilidad para 

adaptarse a casos particulares con pocas variaciones de parámetros, su habilidad 

para combinar en forma unificada expresiones lingüísticas con datos numéricos, y 

el no requerir de algoritmos muy sofisticados para su implementación. 

 

Para alinear lo anteriormente dicho con el presente proyecto, se debe señalar que 

existen aplicaciones de motores de DC en los que se requiere tener un control 

adecuado, como en este caso, además de otras aplicaciones, como por ejemplo 

el control de servomotores de modalismo que son los que se usan en aviones y 

vehículos a escala de control remoto, áreas de investigación espacial, 

subacuática, etc., sólo por mencionar algunas aplicaciones de control. 

 

En este trabajo se presenta el desarrollo de un controlador difuso, para controlar 

indirectamente la posición angular de una lámina de acrílico en función de 

manejar la velocidad del motor que tiene el ventilador. 

 

2.1. LÓGICA DIFUSA. 
 

Una de las disciplinas matemáticas con mayor aplicación en la actualidad es la 

Lógica Difusa. Desde su aparición en la década de los 60's hasta nuestros días, 
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las aplicaciones de la Lógica Difusa se han ido consolidando, paulatinamente al 

comienzo, y con un desbordado crecimiento en los últimos años. 

 

Las principales razones para tal proliferación quizás sean la sencillez conceptual 

de los Sistemas basados en Lógica Difusa, su facilidad para adaptarse a casos 

particulares con pocas variaciones de parámetros, su habilidad para combinar en 

forma unificada expresiones lingüísticas con datos numéricos, y el no requerir de 

algoritmos muy sofisticados para su implementación. 

 

2.1.1. FUNDAMENTOS DE LÓGICA DIFUSA. 
 

La lógica difusa se basa en lo relativo de lo observado. Este tipo de lógica toma 

dos valores aleatorios, pero contextualizados y referidos entre sí. Es una 

metodología que proporciona una manera simple y elegante de obtener una 

conclusión a partir de una información  de entrada ambigua, imprecisa o 

incompleta, en general la lógica difusa modela como una persona toma 

decisiones basada en información con las características mencionadas, en esto 

se diferencia de la lógica convencional que trabaja con información bien definida y 

precisa. 

 

La lógica difusa utiliza expresiones que no son ni totalmente ciertas ni 

completamente falsas, es decir lógica aplicada a conceptos que pueden tomar un 

valor cualesquiera de veracidad dentro de un conjunto de valores que oscilan 

entre dos extremos, la verdad absoluta y la falsedad total. Recalcando la idea de 

que las cosas no son blancas o negras, sino que existen infinitos matices de 

grises. 

 

Conviene recalcar que lo que es difuso, impreciso o vago, no es la lógica en si, 

sino el objeto que estudia. 

 

La lógica difusa se adapta mejor al mundo real en el que vivimos, e incluso puede 

comprender y funcionar con nuestras expresiones, del tipo "hace mucho calor", 

"no es muy alto", "el ritmo del corazón está un poco acelerado", etc. La clave de 
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esta adaptación al lenguaje, se basa en comprender los cuantificadores de 

nuestro lenguaje ("mucho", "muy" y "un poco") en los ejemplos mencionados. 

 

Esta lógica permite tratar información imprecisa, como estatura alta, media o baja 

de una persona, tal como se observa en la Figura 2.1. Así, por ejemplo, se puede 

considerar a una persona que mida 2 metros, claramente como una persona alta, 

si previamente se ha tomado el valor de una persona de estatura baja y se ha 

establecido en 1 metro. 

 

 
Figura 2.1.- Visión de la Lógica Difusa. 

 

2.1.2. CONJUNTOS DIFUSOS. 
 

Una buena estrategia para presentar la teoría de Conjuntos Difusos, consiste en 

recordar algunos aspectos de la teoría de conjuntos clásicos, y a partir de allí 

hacer una extensión a los conjuntos difusos. 

 

Un conjunto clásico se define como una colección de elementos que existen 

dentro de un Universo. Así se establece que cada uno de los elementos del 

Universo pertenecen o no a un determinado conjunto. Por lo tanto, cada conjunto 

puede definirse completamente por una función de pertenencia, que opera sobre 
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los elementos del Universo, y que le asigna un valor de 1 si el elemento pertenece 

al conjunto, y de 0 si no pertenece. 

 

Ahora bien, un Conjunto Difuso se define de forma similar, con una diferencia 

conceptual importante: un elemento puede pertenecer parcialmente a un conjunto. 

Así mismo el Universo de los conjuntos clásicos, toma el nombre de Universo de 

Discurso, ya que los conjuntos difusos involucran una serie de variables 

lingüísticas, como se verán más adelante. 

 

De esta forma, un conjunto difuso definido sobre un universo, puede definirse 

matemáticamente al asignar a cada posible individuo que existe en el universo, un 

valor que representa su grado de pertenencia o membresía en el conjunto difuso. 

 

Cada elemento de un conjunto difuso presenta un grado de pertenencia a un 

conjunto difuso que puede tomar cualquier valor entre 0 y 1. 

 

Las primeras diferencias que se hacen evidentes entre los Conjuntos Clásicos y 

los Conjuntos Difusos son las siguientes: 

 

• La función de pertenencia asociada a los conjuntos concretos sólo puede 

tener dos valores: 1 ó 0, mientras que en los conjuntos difusos puede tener 

cualquier valor entre 0 y 1. 

 

• Un elemento puede pertenecer (parcialmente) a un conjunto difuso y 

simultáneamente pertenecer (parcialmente) al complemento de dicho 

conjunto. Lo anterior no es posible en los conjuntos clásicos, ya que 

constituiría una violación al principio del tercer excluido.  

 

• Las fronteras de un conjunto clásico son exactas, en tanto que las de un 

conjunto difuso son, precisamente, difusas, ya que existen elementos en 

las fronteras mismas, y estos elementos están a la vez dentro y fuera del 

conjunto. 
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Visto desde esta perspectiva se puede considerar que la lógica clásica es un caso 

límite de la lógica difusa. Así pues los conjuntos difusos pueden ser considerados 

como una generalización de los conjuntos clásicos, como se representa 

conceptualmente en la Figura 2.2. 

 

 
Figura 2.2.- Lógica Clásica versus Lógica Difusa. 

 

Ahora bien, qué sentido puede tener el pertenecer parcialmente a un conjunto? 

En muchos casos puede tener más sentido que pertenecer totalmente a un 

conjunto; así, se tienen algunos ejemplos: 

 

Ejemplo 1: Supóngase que se desea definir el conjunto de los estudiantes de la 

carrera de Ingeniería Electrónica de la Escuela Politécnica Nacional que están 

cursando el quinto semestre. Cómo clasificar a un estudiante que cursa dos 

materias de cuarto semestre, tres de quinto y una de sexto? y a otro que toma 

una materia de quinto semestre, y cinco de sexto? Evidentemente ambos son en 

parte miembros del conjunto Estudiantes de quinto semestre, pero sólo lo son 

parcialmente. 

 

Ejemplo 2: Supóngase que se desea clasificar a los miembros de un salón de 

clase según su estatura en tres conjuntos, Bajos, Medianos y Altos. Podría 

plantearse que un individuo es Bajo, si se tiene una estatura inferior a, por 

ejemplo, 160 cm, que un individuo es Mediano, si tiene una estatura superior o 

igual a 160 cm e inferior a 180 cm, y que un individuo es Alto, si tiene una estatura 

superior o igual a 180 cm, con lo que se lograría una clasificación en conjuntos 
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clásicos. Sin embargo, qué tan grande es la diferencia que existe entre dos 

estudiantes de la clase, uno con estatura de 179 cm y otro de 180 cm? Ese 

centímetro de diferencia quizás no represente en la práctica algo significativo, y 

sin embargo los dos estudiantes han quedado rotulados con etiquetas distintas: 

uno es Mediano y el otro es Alto. Si se optase por efectuar la misma clasificación 

con conjuntos difusos estos cambios abruptos se evitarían, debido a que las 

fronteras entre los conjuntos permitirían cambios graduales en la clasificación. 

Figura 2.3. 

 

 
Figura 2.3.- Funciones de pertenencia para los conj untos del ejemplo 2. 

 

En la Figura 2.3. a) se tiene la representación del ejemplo 2 utilizando conjuntos 

clásicos. En esta representación una persona que mida 179 cm es considerada 

de estatura media y en cambio una persona con 180 ya no, esto no corresponde 

con la realidad. 

 

En la Figura 2.3. b) se muestra cómo podría hacerse tal clasificación con 

conjuntos difusos. Se observa que existe un grado de pertenencia a los conjuntos 

difusos. Así una persona que tenga una estatura de 172 cm, pertenecería en un 

40% al conjunto de personas con estatura media y en un 10% al de estatura alta. 

 

2.1.3. FUNCIONES DE MEMBRESÍA. 
 

Como ya se dijo anteriormente la teoría de conjuntos difusos contempla la 

pertenencia parcial de un elemento a un conjunto. Este grado de pertenencia se 

define mediante una función característica asociada al conjunto difuso, llamada 
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Función de Membresía. Así, si se define un conjunto difuso A con x elementos: la 

función de membresía quedaría definida por )(xuA , donde para cada valor que 

pueda tomar un elemento o variable de entrada x, la función de membresía )(xuA  

proporciona el grado de pertenencia de este valor de x al conjunto difuso A. 

Muchos conceptos de teoría clásica de conjuntos se pueden hacer extensivos a 

los conjuntos difusos, otros son exclusivos e inherentes a la teoría de conjuntos 

difusos.  Algunos de los más utilizados son los siguientes: 

 

• El soporte de un conjunto difuso A en el universo de discurso U es un 

conjunto “crisp” (numérico) que contiene todos los elementos de U que 

tienen un valor de pertenencia distinto de cero en A, esto es: 

 

{ }0)(/)( >∈= xUxxsop Aµ  

 

Si el soporte de un conjunto difuso no contiene ningún elemento, se tiene 

un conjunto difuso vacío.  Si el soporte de un conjunto difuso es un solo 

punto, se tiene lo que se conoce como “singleton” difuso. 

 

• El punto de cruce de un conjunto difuso es el punto de U cuyo valor de 

pertenencia al conjunto es igual a 0.5. 

 

• Dos conjuntos difusos A y B son iguales si y sólo si sus funciones de 

membresía )(xAµ  y )(xBµ  son iguales. 

 

• El conjunto difuso B contiene al conjunto difuso A, esto es BA ⊂  , si y sólo 

si )()( xx BA µµ ≤ para todo Ux∈ . 

 

La función de membresía proporciona una medida del grado de similaridad de un 

elemento de U con el conjunto difuso.  La forma de la función de membresía 

utilizada, depende del criterio aplicado en la resolución de cada problema y 

variará en función de la cultura geográfica, época o punto de vista del usuario.  La 
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única condición que debe cumplir una función de membresía es que tome valores 

entre 0 y 1, con continuidad. 

 

Las funciones características más comúnmente utilizadas por su simplicidad 

matemática y su manejabilidad son: triangular, trapezoidal, gaussiana, sigmoidal, 

gama, pi, campana, etc., como se visualiza en la Figura 2.4; siendo la triangular la 

forma más utilizada para una función de membresía. 

 

 
Figura 2.4.- Funciones de membresía más utilizadas.  

 

Conceptualmente existen dos aproximaciones para determinar la función 

característica asociada a un conjunto: la primera aproximación está basada en el 

conocimiento humano de los expertos y la segunda aproximación es utilizar la 

colección de datos para diseñar la función. 

 

El número de funciones características asociadas a una misma variable es 

elegido por el experto: a mayor número de funciones características tendremos 

mayor resolución, pero también mayor complejidad computacional. 

 

Además, estas funciones pueden estar solapadas o no, el hecho de estar 

solapadas pone de manifiesto un aspecto clave de la lógica difusa: una variable 

puede pertenecer con diferentes grados a varios conjuntos difusos a la vez, es 

decir, “el vaso puede estar medio lleno y medio vacío a la vez”. 

 



 33

De esta manera para el ejemplo de las estaturas, se puede escoger dos 

alternativas adicionales en la forma de las funciones de membresía, tal como se 

puede observar en la figura 2.5. 

 

 
Figura 2.5.- Representaciones alternativas para el ejemplo de las estaturas. 

 

2.1.4. OPERACIONES ENTRE CONJUNTOS DIFUSOS. 
 

Las tres operaciones básicas entre conjuntos clásicos: Unión, Intersección y 

Complemento, se definen también para los conjuntos difusos, intentando 

mantener el significado de tales operaciones.  La definición de estas operaciones 

se hace empleando el concepto de función de pertenencia de los conjuntos. 

 

Complemento: Para un conjunto difuso A definido sobre un Universo de discurso 

U, y cuya función de pertenencia es )(xAµ ; el resultado de efectuar la operación 

de Complemento (que en lógica binaria es el equivalente de la operación NOT), 

es un nuevo conjunto difuso A’ definido sobre el mismo Universo, y con función de 

pertenencia )(' xAµ , dada por: 

 

)(1)(' xx AA µµ −=  

 

Unión: Para dos conjuntos difusos A y B definidos sobre el mismo Universo de 

discurso, y con funciones de pertenencia )(xAµ  y )(xBµ ; el resultado de efectuar 

la operación de unión entre estos dos conjuntos (que en lógica binaria es el 

equivalente de una operación OR), es un nuevo conjunto difuso AUB definido 

sobre el mismo universo, y con función de pertenencia )(xBAUµ , dada por: 

{ })(),()( xxmáxx BABA µµµ =
U  
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Intersección: Para dos conjuntos difusos A y B definidos sobre el mismo Universo 

de discurso, y con funciones de pertenencia )(xAµ  y )(xBµ ; el resultado de 

efectuar la operación de intersección entre estos dos conjuntos (que en lógica 

binaria es el equivalente de una operación AND), es un nuevo conjunto 

difuso BAI  definido sobre el mismo universo, y con función de pertenencia 

)(xBAIµ , dada por: 

{ })(),()( xxmínx BABA µµµ =
I  

Estas tres operaciones definidas para conjuntos difusos cumplen, al igual que en 

la teoría clásica de conjuntos, asociatividad, conmutatividad y distributividad así 

como las leyes de Morgan. 

 

Las funciones que definen la unión y la intersección de conjuntos difusos pueden 

generalizarse, a condición de cumplir ciertas restricciones. Las funciones que 

cumplen estas condiciones se conocen como Conorma Triangular (T-Conorma) y 

Norma Triangular (T-Norma). Los principales operadores que cumplen las 

condiciones para ser t-conormas son el operador máximo y la suma algebraica 

{ })()()()()( xxxxx BABABA µµµµµ −+=U  y los principales operadores para ser t-

normas son el operador mínimo y el producto algebraico { })()()( xxx BABA µµµ =I . 

En la mayoría de las aplicaciones a la ingeniería se usan como t-conormas el 

operador máximo y como t-normas los operadores mínimo y producto. 

 

Sin embargo hay que destacar que existen dos leyes fundamentales de la teoría 

clásica de conjuntos como son el principio de contradicción: UBA =U  y el 

principio de exclusión φ=AAI  que no se cumplen en la teoría de conjuntos 

difusos. 

 

A fin de aclarar todo lo mencionado anteriormente, se muestra el siguiente 

ejemplo: sea A un intervalo difuso entre 5 y 8; y B un número difuso entorno a 4. 

Las figuras correspondientes se muestran en la Figura 2.6.  
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Figura 2.6.- Conjuntos difusos A y B. 

 

En la figura 2.7 se muestran los resultados de las operaciones OR, AND y NOT 

entre los conjuntos difusos A y B. Los resultados se ven en línea acotada delgada. 

 

Figura 2.7.- Operaciones de OR; AND y NOT entre los  conjuntos A y B. 
 

2.1.5. PRINCIPIOS DE LÓGICA PROPOSICIONAL. 
 

Como es bien sabido se puede establecer un isomorfismo entre la teoría de 

conjuntos, la lógica proposicional y el álgebra booleana que garantiza que cada 

teorema enunciado en una de ellas tiene un homólogo en las otras dos. La 

existencia de estos isomorfismos permitirá traducir las reglas difusas a relaciones 

entre conjuntos difusos y éstas a términos de operadores algebraicos con los que 

se puede trabajar. En la Tabla 2.1 se muestra la correspondencia de algunos 

operadores. 

 

Teoría de Conjuntos  Álgebra Booleana  Lógica Tradicional  

Intersección Conjunción AND 

Unión Disyunción OR 

Complemento Negación NOT 

Tabla 2.1.- Correspondencia entre operadores. 
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Ahora bien, el razonamiento lógico consiste en la combinación de proposiciones 

para producir nuevas proposiciones; así, la combinación de las proposiciones "X 

es A" y "Y es B" mediante el operador AND da como resultado la proposición "X 

es A AND Y es B".  

 

En lógica difusa una proposición puede representarse por un conjunto difuso: "X 

es A" corresponde a un conjunto A con función de pertenencia )(xAµ , mientras 

que "Y es B" corresponde a un conjunto B con función de pertenencia )(xBµ , y la 

combinación de estas dos proposiciones con el operador AND, es decir la 

proposición "X es A AND Y es B" corresponde a un nuevo conjunto difuso con 

función de pertenencia { })(),(),( yxmínyx BAAANDB µµµ = . 

 

2.1.6. IMPLICACIÓN DIFUSA. 
 

Un análisis especial debe hacerse con el operador lógico de implicación =>, que 

combina dos proposiciones con la expresión SI... Entonces... (If ... Then...), y que 

es el fundamento de las inferencias realizadas en sistemas de lógica difusa. 

 

El operador lógico de implicación =>, permite encontrar un camino matemático 

para evaluar proposiciones como las siguientes: "Si las vibraciones son altas 

Entonces el rodamiento está desgastado", o "Si los ingresos del cliente son bajos 

Entonces su capacidad de endeudamiento es poca". A la relación entre dos 

proposiciones a través del operador lógico de implicación, se las llama también 

reglas, las mismas que servirán en lo posterior para definir la base de reglas de 

los sistemas de control difuso. 

 

En términos de lógica difusa se puede decir que la proposición “Si u es A, 

entonces v es B”, donde Uu∈  y Vv∈ , tiene asociada una función de 

membresía ),( yxBA→µ que toma valores en el intervalo [0,1]. Es decir, cada una de 

las reglas o proposiciones if-then es a su vez un conjunto difuso con su función de 

membresía, que mide el grado de verdad de la relación de implicación entre x e y. 
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En la teoría clásica preposicional existen dos importantes reglas de inferencia: el 

Modus Ponens (razonamiento directo) y Modus Tollens (razonamiento inverso). 

En lógica difusa el Modus Ponens se extiende a lo que se llama Modus Ponens 

Generalizado y que se puede resumir de la siguiente forma: 

 

Premisa 1: “u es A*” 

Premisa 2: “si u es A entonces v es B” 

Consecuencia: “v es B*“ 

 

En donde el conjunto difuso A* no tiene porque ser necesariamente el mismo 

conjunto que el conjunto difuso A del antecedente de la regla y el conjunto difuso 

B* tampoco tiene porque ser necesariamente el mismo que el conjunto difuso B 

que aparece en el consecuente de la regla. 

 

2.1.7. INFERENCIA DIFUSA. 
 

La Inferencia lógica consiste en la combinación de proposiciones y reglas para 

producir nuevas proposiciones. Así, al combinar la proposición " X es A " con la 

regla " IF X es A THEN Y es B "; se puede inferir la proposición " Y es B ". Con lo 

que: 

 

Como se ve, las reglas expresan un tipo de relación entre dos o más variables 

difusas y representa una implicación lógica, donde el conocimiento se expresa por 

reglas. 

 

En general el mecanismo de inferencia tiene la forma señalada, entonces la 

inferencia para la lógica difusa tendrá la misma forma, teniendo su principal 

diferencia en que dos proposiciones no necesariamente deben ser idénticas, 

debido a que las fronteras de los conjuntos no son precisas. Así, al combinar la 

proposición " X es A* " con la regla " IF X es A THEN Y es B ", puede obtenerse la 

proposición "Y es B*", tal como se explica en la Figura 2.8. 
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Figura 2.8.- Reglas de inferencia. 

 

2.2. VARIABLES Y TÉRMINOS LINGÜÍSTICOS. 
 
Se denomina variable lingüística a aquella que puede tomar por valor términos del 

lenguaje natural, como: temperatura ambiente, estatura, velocidad, etc., lo que se 

había definido dentro de conjuntos difusos como universo de discurso. Es decir, 

una variable lingüística nos permite especificar la incertidumbre o subjetividad de 

un determinado concepto. 

 

Una variable lingüística tiene, entre otras cosas, una colección de atributos que 

puede adquirir la variable, y cada atributo está representado por un conjunto 

difuso. Así, retomando el ejemplo de las estaturas, la variable Estatura tendría 

tres atributos, Bajo, Mediano y Alto, y cada uno de estos atributos estaría 

representado por un conjunto difuso respectivo. Estos atributos reciben el nombre 

de Términos Lingüísticos. Estos términos lingüísticos vienen a constituirse en las 

funciones de membresía de una variable lingüística. 

 

El objeto principal de estos conceptos es expresar de manera formal el hecho de 

que pueden asignarse como valores de una variable, palabras tomadas del 

lenguaje natural. 

 

Debido a que un Sistema de Lógica Difusa puede, en general, tener varias 

entradas y varias salidas, la forma genérica de las reglas presentes en la Base de 

Reglas es la siguiente: 

 

IF X1 es A1 AND X2 es A2 AND ... AND Xm es Am THEN Y1 es B1 AND Y2 es 

B2 AND... AND Yn es Bn 
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En estas reglas, A1,A2,..., Am,B1,B2,...,Bn son los Términos Lingüísticos de las 

Variables Lingüísticas respectivas. 

 

2.3. MODELOS DIFUSOS LINGÜÍSTICOS. 
 
Estos modelos se basan en un conjunto de reglas heurísticas donde las variables 

lingüísticas de las entradas y salidas se representan por conjuntos difusos. 

 

Los mecanismos de Inferencia presentados anteriormente permiten obtener 

Conjuntos difusos a partir de la combinación de Conjuntos difusos con reglas de 

la forma If... Then... Un Sistema de Lógica Difusa aprovecha esos mecanismos 

como el motor de cálculo de un sistema cuyas entradas y salidas son números 

concretos. 

 

La estructura básica de un Sistema de Lógica Difusa se muestra en la figura 2.9. 

El sistema recibe varias entradas numéricas y entrega varias salidas numéricas.  

 

El bloque de Fusificación se encarga de convertir las entradas en conjuntos 

difusos, que son entregados al bloque Máquina de Inferencia; este bloque, 

apoyado en un conjunto de reglas de la forma If... Then... almacenadas en la 

Base de Reglas, produce varios conjuntos difusos para que el bloque de 

Defusificación los tome y los convierta en salidas numéricas concretas. 

 

 
Figura 2.9.- Estructura de un Sistema Difuso. 
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2.3.1. FUSIFICACIÓN. 
 

En esta etapa se transforma las variables de entrada del modelo (u) en variables 

difusas, donde a cada variable de entrada se le asigna un grado de pertenencia a 

cada uno de los conjuntos difusos que se han considerado, mediante las 

funciones de membresía asociadas a estos conjuntos difusos. Para esta interfaz 

se deben tener definidos los rangos de variación de las variables de entrada y los 

conjuntos difusos asociados con sus respectivas funciones de pertenencia. Las 

variables de entrada son valores concretos de las variables de entrada y las 

salidas son grados de pertenencia a los conjuntos difusos considerados. 

 

2.3.2. BASE DE CONOCIMIENTO. 
 

Contiene las reglas lingüísticas del control y la información referente a las 

funciones de pertenencia de los conjuntos difusos. Como ya se ha visto en la 

parte de inferencia difusa, las reglas tienen la forma “Si u es A y v es B entonces y 

es C” donde A, B y C son los conjuntos difusos de las variables de entrada u y v, y 

de la variable de salida y respectivamente. 

 

Existen varias formas de derivar las reglas, entre las que destacan las basadas 

en: 

- La experiencia de expertos y el conocimiento de ingeniería de control. La base 

de reglas se determina a partir de entrevistas con el operador o a través del 

conocimiento de la dinámica del proceso. 

 

- La modelación del proceso. Los parámetros de la base de conocimiento se 

obtienen a partir de datos de entrada y salida del proceso. 

 

2.3.3. MOTOR DE INFERENCIA. 
 

El motor de inferencia usan los principios de la lógica difusa acerca de la 

inferencia difusa, para realizar un mapeo de los conjuntos difusos de entrada a los 
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conjuntos difusos de salida. Cada regla es interpretada como una implicación 

difusa. Es decir el bloque de inferencia es aquel en el cual se realiza la 

“traducción matemática” de las reglas difusas: estas reglas modelan el sistema, 

pero para poder trabajar con ellas y extraer un resultado, se debe evaluar 

matemáticamente la información que reflejan. 

 

Esta etapa realiza la tarea de calcular las variables de salida a partir de las 

variables de entrada, mediante las reglas del controlador y la inferencia difusa, 

entregando conjuntos difusos de salida. Este bloque mediante mecanismos de 

inferencia relaciona conjuntos difusos de entrada y de salida. 

 

La secuencia de cálculos que realiza el motor de inferencia incluye: 

 

- Determinar el grado de cumplimiento de cada regla a partir de los grados de 

pertenencia de las variables de entrada obtenidos en la etapa de fusificación. 

 

Debido a que las premisas de la reglas están unidas por operadores AND, 

definidas como la intersección de conjuntos difusos. 

 

- Como se sabe, para cada regla se tiene una consecuencia, que tiene asociado 

una función de pertenencia. Por lo tanto a la salida se tendrá un conjunto difuso 

de salida representado por su respectiva función de pertenencia. 

 

 

- Para evaluar el conjunto total de reglas, se unen los conjuntos difusos 

resultantes de cada regla, generándose un conjunto de salida que estará 

representada por una norma. 

 

De esta forma, se obtiene una salida difusa del controlador, con una función de 

pertenencia. 
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2.3.4. DEFUSIFICACIÓN. 
 

En este bloque a partir del conjunto difuso obtenido en el bloque de inferencia y 

mediante métodos matemáticos de defusificación, se obtiene el valor concreto de 

la variable de salida. 

 

Este elemento provee salidas discretas y determinísticas a partir de los conjuntos 

difusos obtenidos como resultado de la inferencia. 

 

2.3.4.1. Métodos de Defusificación. 
 

El bloque defusificador tiene como entrada el conjunto difuso de salida, resultado 

del bloque de inferencia y la salida es un valor concreto de la variable de salida. 

Para obtener a partir del conjunto difuso de salida que resulta la agregación de 

todas las reglas, un resultado escalar, se aplican métodos matemáticos, que son: 

método del máximo, método del centroide y método de la altura. 

 

Método del máximo (CoM): se elige para la variable de salida aquel para el cual la 

función característica del conjunto difuso de salida es máxima. Es decir la salida 

corresponde al valor para el cual la función de pertenencia asociada alcanza su 

máximo. En general no es un método óptimo, ya que este valor máximo puede ser 

alcanzado por varias salidas. 

 

En el primer paso de este método, se determina el valor típico de cada término en 

la variable lingüística de salida. En el segundo paso, se calcula el mejor arreglo 

con un pesado promedio (término medio) de los valores típicos de los términos. 

 

La mejor aproximación para determinar el valor típico de cada término es 

encontrar el máximo de la correspondiente función de membresía. En el caso de 

funciones de membresía trapezoidal, escoge la media del intervalo maximizado. 
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Método del centroide (CoG): también llamado el método del centro de área (CoA), 

utiliza como salida del sistema el centro de gravedad de la función característica 

de salida. Matemáticamente está definida por: 
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Es el método más utilizado en aplicaciones de la lógica difusa a la ingeniería, ya 

que se obtiene una solución única, su representación se muestra en la Figura 

2.10. 

 

 
Figura 2.10. Defusificación acorde la método  CoM 

 

Los métodos de defusificación (CoM y CoG) son usados generalmente en las 

aplicaciones de control en lazo cerrado. Estos métodos usualmente llevan a 

señales de salida continuas, porque el mejor arreglo nunca salta a un diferente 

valor con un pequeño cambio de las entradas. 

 

Método de la altura: se calcula para cada regla del centro de gravedad del 

conjunto difuso de salida Bm y después se calcula la salida del sistema como la 

media ponderada. 
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2.3.5. ENTRENAMIENTO DE UN SISTEMA DE LÓGICA DIFUSA. 
 

Cuando un Sistema de Lógica Difusa cuenta con un mecanismo de 

entrenamiento, se dice que es un Sistema Difuso Adaptativo. Los mecanismos de 

entrenamiento son algoritmos que le permiten al sistema cambiar su diseño para 

ajustarse (esto es, para adaptarse) a algunas exigencias específicas. 

 

En general, los algoritmos de entrenamiento diseñan sólo una parte del Sistema 

de Lógica Difusa, generalmente la Base de Reglas, o la definición de las Variables 

Lingüísticas, o en algunos casos ambas cosas. Los demás parámetros los debe 

seleccionar el usuario. 

 

Ciertos Sistemas de Lógica Difusa son Aproximadores Universales, es decir, 

satisfacen una propiedad según la cual se sabe que cualquier función real 

continua, puede ser aproximada con el grado de precisión que se desee por uno 

de estos Aproximadores. Esta propiedad asegura entonces la existencia de un 

Sistema de Lógica Difusa con el que se puede representar, cualquier función no 

lineal continua. Sin embargo, aunque se sabe que tal Sistema existe, no se 

conoce un procedimiento exacto para saber cuál es.  

 

En general, los algoritmos de entrenamiento son procedimientos lógicos que 

intentan diseñar un Sistema de Lógica Difusa que aproxime alguna función 

desconocida. 

 

En segundo lugar, un Sistema generalmente está basado principalmente en el 

conocimiento (expresado lingüísticamente) que se tiene sobre un cierto problema. 

Sin embargo, en muchas ocasiones este conocimiento es insuficiente, o se 

encuentra acompañado de información numérica. Tal es el caso de muchas 

plantas industriales, donde además de un conocimiento general sobre el 

comportamiento de la planta, pueden existir registradores que midan y almacenen 

algunas de las variables del proceso. 
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Los algoritmos de entrenamiento son capaces de incorporar esta información 

numérica, junto con la información lingüística en un mismo Sistema de Lógica 

Difusa. Esta unión de los dos tipos de conocimiento, lingüístico y numérico, en un 

mismo marco conceptual, hace de los Sistemas Difusos Adaptativos algo 

excepcional. 

 

Un Sistema Difuso Adaptativo puede entonces intentar diseñarse él mismo para 

cumplir una función específica. Esta propiedad de autoorganización hace que sea 

sensato proponer los Sistemas de Lógica Difusa como solución a problemas 

complejos, en los que las representaciones matemáticas exactas no se conocen, 

o son lo suficientemente complicadas como para que no sea práctico emplearlas. 

 

Tal como se afirma unos párrafos arriba, la investigación en algoritmos de 

entrenamiento es uno de los temas de mayor auge en la actualidad, y por esa 

razón aún es muy temprano para poder sopesar adecuadamente las bondades de 

uno u otro algoritmo en aplicaciones reales. No obstante, puede hacerse una 

distinción entre dos tipos de algoritmos, según el efecto final que tienen sobre el 

Sistema de Lógica Difusa: 

 

Pues bien, algunos algoritmos de entrenamiento diseñan el sistema en forma tal, 

que una vez concluido el diseño es virtualmente imposible entenderlo, es decir, es 

imposible extraer conocimiento lingüístico del sistema diseñado. Otros, por su 

parte, efectúan un diseño tal que es posible emplearlo para interpretar el sistema 

diseñado. Los primeros son algoritmos Aproximativos y los segundos son 

algoritmos Descriptivos. 

 

2.3.6. TIPOS DE CONTROLADORES DIFUSOS. 
 

Los controladores difusos se pueden clasificar en dos tipos: Controlador tipo 

Takagi-Sugeno y Controlador tipo Mamdami. 
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Estos modelos se caracterizan por relaciones basadas en reglas difusas, donde 

las premisas de cada regla representan sub-espacios difusos y las consecuencias 

son una relación lineal de entrada-salida. 

 

La principal diferencia entre estos controladores radica en la consecuencia de las 

reglas. Para el controlador tipo Mamdami esta consecuencia es un conjunto difuso 

y para el tipo Takagi-Sugeno es una función lineal de las entradas. Para el diseño 

de un controlador tipo Takagi-Sugeno se necesita un conocimiento cuantitativo de 

la planta, en cambio para el tipo Mamdani no se necesita sino un conocimiento 

mucho más empírico. 

 

Los modelos difusos propuestos por Takagi y Sugeno (1985), tienen la 

particularidad de que las consecuencias de cada regla son ecuaciones lineales. 

Esta característica permite que para cada sub-espacio lineal o regla del modelo, 

se pueda derivar un controlador basado en la teoría de control lineal. Por lo tanto, 

se puede obtener un controlador difuso, que combine las acciones de los 

controladores lineales de cada regla. 

 

2.4. ESTRUCTURA DE UN CONTROLADOR DIFUSO. 
 

Un controlador difuso está compuesto de los siguientes tres pasos de cálculo: 

fusificación, inferencia difusa  y defusificación. Las reglas lingüísticas integradas 

en la base de reglas del controlador, implementan la estrategia de control en base 

al conocimiento o experiencia de ingeniería que se tiene sobre la aplicación a 

controlar. 

 

Un controlador difuso tiene una estructura estática y determinística, como se 

muestra en la figura 2.11, la cual se puede describir con una curva de 

características de entrada y salida. 
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Figura 2.11.- Estructura Interna de un Controlador Difuso. 

 

En principio hay dos formas de implementar un controlador difuso: El primero es 

un Controlador Difuso Offline, donde se transforma los tres pasos de cálculo 

anteriormente mencionados en una tabla de referencia, de la cual se pueden 

derivar los valores de comando, así mismo se puede usar interpolación para 

calcular los valores de comando intermedio. 

 

El Segundo es un Controlador Difuso Online, donde se evalúan los tres pasos de 

calculo de forma online. Esta es la forma de implementación estándar para un 

controlador difuso. 

 

2.4.1. CONTROLADOR DIFUSO EN LAZO CERRADO. 
 

Existen muchas diferentes maneras de usar controladores difusos en lazo 

cerrado. La estructura más básica usa la señal del sensor del proceso como señal 

de entrada para el controlador difuso, y la salida como valor de comando para 

manejar el actuador del proceso. La representación de un control en lazo cerrado 

se muestra en la Figura 2.12. 
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Figura 2.12.- Estructura Simple de un Controlador D ifuso en Lazo Cerrado. 

 

En las aplicaciones de control difuso puro son más las excepciones que las 

reglas. En muchos casos la salida del controlador difuso sirve como parámetro de 

referencia, tales como ganancias que se proporciona a un controlador 

convencional, en lugar de manejar actuadores en el proceso directamente. 

 

2.5. CONTROLADOR DIFUSO PI. 
 

La figura 2.13 presenta el diagrama de un controlador PI difuso incremental, 

donde las señales de entrada son el error e(t) y su derivada e’(t), y la salida es el 

cambio incremental en la variable manipulada u’(t). Si la señal de salida describe 

la diferencia necesaria entre el actual valor de salida, se necesita un subsecuente 

dispositivo integrador para construir el comando del valor de la variable. 
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Figura 2.13.- Estructura de Controlador Difuso PI e n lazo cerrado. 

 

Un Controlador Difuso PI es un controlador difuso con dos entradas y una salida, 

donde el valor de la salida crece o decrece a medida que la entrada del error 

también crece o decrece. 

 

El beneficio de un Controlador Difuso PI es que este no tiene un especial punto de 

operación. Las reglas evalúan la diferencia entre el valor medido y el valor 

seteado (error). Las reglas también evalúan la tendencia de la señal de error para 

determinar si se incrementa o decrementa la variable de control. El valor absoluto 

de la variable de control, no tiene influencia. 

 

La ventaja de un Controlador Difuso PI sobre un controlador convencional PI, es 

que este puede implementar estrategias de control no lineal y que usa reglas 

lingüísticas, además es posible considerar solo la tendencia del error cuando el 

error llega a ser pequeño. 

 

A todas las ventajas anteriormente mencionadas, se suma que para un 

Controlador Difuso se puede usar la experiencia y el conocimiento ganado por el 

operador, para formar una base de reglas lingüísticas con mucho menos esfuerzo. 
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2.5.1. CARACTERÍSTICAS I/O DE UN CONTROLADOR DIFUSO. 
 

Se puede diseñar un Controlador difuso, para ser un controlador de 

características no lineales. La base de reglas y funciones de membresía que 

modelan los términos de las entradas lingüísticas y variables de salida para el 

controlador determinan el comportamiento del controlador. Esto debido a que el 

controlador no tiene aspectos dinámicos internos, las características de entrada y 

salida pueden ser completamente la respuesta transitoria del controlador. 

 

Para ilustrar como las características de entrada y salida de un controlador difuso 

dependen de los parámetros de diseño, tales como la base de reglas y la 

especificación de las funciones de membresía, se tiene el siguiente ejemplo. 

 

En la Figura 2.14 se muestran las características de entrada y salida de un 

controlador difuso que tiene sólo tres términos lingüísticos tanto para la variable 

de entrada x como para la variable de salida y. Como es lógico la base de reglas 

consta de tres reglas, las cuales indican que el incremento en el valor de entrada 

causa en la salida un incremento. 
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Figura 2.14.- Características de un Controlador Dif uso, con términos parcialmente 
traslapados. 

 

Como se puede ver, las características del controlador muestran un comportamiento no 

lineal. Se obtienen diferentes intervalos dentro de las características del controlador 

porque los términos de entrada están parcialmente traslapados. Hay sólo una regla válida 

afuera de las regiones traslapadas, así la salida tiene un constante valor determinado, 

dado por el término de salida de la variable de salida, el cual es independiente del grado 

de verdad para una determinada regla. 

 



 52

Así mismo se observa como los términos que no están totalmente traslapados, producen 

un comportamiento no lineal del sistema. 

 

La Figura 2.15 muestra las características del controlador para términos que están 

totalmente traslapados. 

 

 

Figura 2.15. Características de un Controlador Difu so, con términos totalmente traslapados 
 

Como se observa los términos traslapados totalmente, siempre producen una 

regla activa, gracias a lo cual se tienen un comportamiento del sistema mucho 

más estable y su comportamiento tiende a ser lineal. 
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CAPÍTULO 3.                                              
IMPLEMENTACIÓN DEL CONTROLADOR DIFUSO DEL 

PROTOTIPO AERODINÁMICO  
 

3.1. INTRODUCCIÓN 
 
 
Este capítulo hace referencia a la construcción, diseño e implementación del 

prototipo realizado. 

 

La variable a controlar es el ángulo de elevación de la lámina de acrílico, es decir 

se debe controlar el voltaje de alimentación del actuador, que para el presente 

caso es el motor de CC, y para esto se utiliza una técnica conocida como PWM 

(modulación por ancho de pulso), esta señal es generada con la ayuda del 

PIC16F628 (Anexo A), con el objetivo de mantener completamente separado la 

parte de control con la de potencia. 

 

También se incluye el diseño de los otros componentes como son: el 

acondicionamiento de la señal, que está dado por el puente de Wheatstone, el 

amplificador de instrumentación y por supuesto el controlador difuso en si, que 

está desarrollado en el paquete LabVIEW 8.5. 

 

Las variables de este sistema son presentadas en dicho paquete, además de los 

gráficos en tiempo real de dichas variables como: el set point, el error, la señal de 

salida, etc. 

 

El diagrama de bloques del sistema completo se presenta en la figura 3.1. 

 

Se necesitan de algunas fuentes para el funcionamiento del sistema: una para el 

acondicionamiento de señal que es de 12V, esta fuente además alimenta el 

puente de Wheatstone. Otra fuente que se necesita, es la del opto-acoplador, 

para mantener aislada la parte de control con la parte de potencia, ésta es de 

18V, voltaje necesario para que el opto-acoplador funcione adecuadamente. 
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La fuente de potencia está dada por un dispositivo que entrega hasta 13.8V y una 

corriente de hasta 15A, necesario para el correcto funcionamiento del motor de 

CC. 

 

Para la entrada y salida de datos se utiliza una la tarjeta de adquisición de datos 

NI USB 6008 (Anexo A), como su nombre lo indica tiene un terminal USB y posee 

canales de entrada y salida tanto analógicos como digitales. 

 

 
Figura 3.1 Esquema general del sistema a implementa rse. 

 

3.2. ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL DE ENTRADA. 
 
 
La señal de entrada al PC, viene dada por el voltaje que proporciona el sensor, 

que es un potenciómetro lineal. Esta es una señal cuya variación es pequeña, por 

lo que necesita ser amplificada y luego normalizada de 0 a 5V, para así, poder 

usar esta señal junto con la tarjeta de adquisición de datos. Para esto, se toma la 

señal del sensor y se la lleva a un puente de Wheatstone, luego la señal se 

amplifica y normaliza con un amplificador de instrumentación. 
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3.2.1. EL SENSOR. 
 

Un sensor es un dispositivo capaz de transformar magnitudes físicas, llamadas 

variables de instrumentación, en magnitudes eléctricas. Las variables de 

instrumentación dependen del tipo de sensor y pueden ser por ejemplo 

temperatura, intensidad luminosa, distancia, aceleración, inclinación, 

desplazamiento, presión, fuerza, torsión, humedad, pH, etc. Una magnitud 

eléctrica obtenida puede ser una resistencia eléctrica (como en una RTD), una 

capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una tensión eléctrica 

(como en un termopar), una corriente eléctrica (como un fototransistor), etc. 

 
Se debe tener presente que la señal que entrega el sensor, no solo sirve para 

medir la variable, sino también para convertirla mediante circuitos electrónicos en 

una señal estándar (4 a 20 mA, ó 0 a 5 VDC), y de esta manera tener una relación 

lineal con los cambios de la variable sensada dentro de un rango establecido, 

para fines de control de dicha variable en un proceso. En este caso, el sensor 

utilizado es un potenciómetro lineal de precisión, cuyas características técnicas se 

presentan en el Anexo A, pero antes se presenta una breve descripción del 

mismo. 

 

3.2.1.1. Potenciómetro Lineal. 
 

El potenciómetro es el transductor eléctrico más común. Los potenciómetros 

pueden ser usados solos, o pueden conectarse a un sensor mecánico para 

convertir un movimiento mecánico en una variación eléctrica. Un potenciómetro, 

en teoría, es bastante sencillo. Consiste en un elemento resistivo y un contacto 

móvil que puede posicionarse en cualquier lugar a lo largo del elemento. Este 

contacto móvil es llamado de varias maneras, incluyendo derivación, cursor y 

deslizador.  

 

En la figura 3.2 se muestran la representación esquemática de un potenciómetro. 

Como se puede observar, este elemento tiene un cursor el cual al ser deslizado, 

cambia el valor de la resistencia en sus extremos. 
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Figura 3.2.- Representación esquemática de un poten ciómetro. 

 
 

La gran mayoría de los potenciómetros son lineales. El término lineal significa que 

un movimiento mecánico dado del cursor produce un cambio dado en la 

resistencia, sin importar la posición del cursor en la extensión del elemento. En 

otras palabras, la resistencia del elemento está distribuida de manera igual por la 

longitud del elemento. El grado preciso de linealidad de un potenciómetro es muy 

importante en algunas aplicaciones. Los fabricantes por tanto especifican un 

porcentaje de linealidad en los potenciómetros que fabrican. En la figura 3.3 se 

muestran las curvas características de un potenciómetro lineal y uno no lineal. 

 

 
Figura 3.3.- Curvas características de los potenció metros más comunes. 

 
 
Por supuesto, es imposible fabricar potenciómetros con una linealidad perfecta. El 

error en la linealidad esta dado por la desviación de la curva característica del 

potenciómetro con respecto a la curva ideal. El punto de peor desviación de la 

línea recta ideal determina el porcentaje de linealidad del potenciómetro. 
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Al especificar un fabricante una linealidad de 10% para un potenciómetro, se 

garantiza que la resistencia se desviará de la resistencia de línea recta en no más 

de 10% de la resistencia total. Por tanto, un potenciómetro de 500 ohms con una 

linealidad de 10% tendrá una gráfica de resistencia  contra ángulo del eje en la 

que la resistencia real se desvía de la línea recta ideal en no más de 50 ohms. 

Mientras una linealidad de l0% podría ser la adecuada para muchas aplicaciones 

industriales de potenciómetro, con casi completa seguridad no sería adecuada 

para una aplicación de medición. Generalmente, los potenciómetros usados como 

transductores tienen linealidades de menos de 1 %, y a veces tan bajas como 

0.1%. Para un potenciómetro de 500 ohms con una linealidad de 0.1%, la 

resistencia real se desviará de la resistencia de línea recta esperada en no más 

de 0.5 ohms.  

 
En la figura 3.4, se muestra el sensor utilizado para el presente caso. Las 

características de este dispositivo se pueden consultar en el anexo A. 

 

 
Figura 3.4.- El potenciómetro utilizado. 

 
 

Algunas de las características principales de este potenciómetro se muestran en 
la tabla 3.1.  

 
Distribuidor Bourns Inc. 
Categoría Potenciómetro 
Resistencia en ohms 10.0K 
Potencia 2W 
Numero de vueltas  10 
Tolerancia 5% 
Serie 3540 

Tabla 3.1 Características del sensor utilizado. 
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3.2.2. ACONDICIONAMIENTO DEL SENSOR. 
 

En esta sección se describe, cómo a partir de las variaciones de resistencia en 

respuesta a la magnitud a medir, se pueden obtener tensiones en un margen útil 

para los convertidores analógico-digitales o para instrumentos de medida de 

magnitudes eléctricas. La señal del sensor se amplifica y normaliza de 0 a 5V. 

 

En general, el comportamiento de un sensor resistivo se puede expresar como  

R=R0f(x), con f (0)=1. 

 

Para el caso en que la  relación sea lineal  se tiene que: R= R0 (1+x).         

 
 
El margen de variación de x cambia mucho según el tipo de sensor y, por 

supuesto, según la amplitud de los cambios en la magnitud a medir. A efectos 

prácticos puede acotarse en el margen [0,-1] para los potenciómetros lineales de 

cursor deslizante. Cualquiera que sea el circuito de medida, hay dos 

consideraciones con validez general para todos los sensores resistivos: 

 
- Todos necesitan una alimentación eléctrica (en tensión o en corriente) para 

poder obtener una señal de salida eléctrica. 

 

- La magnitud de esta alimentación, que influye directamente en la 

sensibilidad del sensor, viene limitada por el posible autocalentamiento del 

mismo, ya que una variación de su temperatura influye en su resistencia. 

 
Para el potenciómetro utilizado, el ángulo total de giro es N**2 π , donde N es el 

número de vueltas del potenciómetro, y por tanto el ángulo de giro en una vuelta 

es de 360º. 

 

Entonces la relación entre la resistencia y su ángulo de rotación es: 

 

θθθ *KR =       (3.1) 
 

Donde: 
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θK = es una constante de proporcionalidad que existe entre la resistencia fija del 

potenciómetro (10K) y el máximo ángulo de rotación N**2 π . Y θR  será la 

resistencia del sensor para un determinado ángulo. Entonces: 

 

[ ]/º
*360

Ω=
N

R
K sensor

θ      (3.2) 

 

Sustituyendo (3.2) en (3.1) tenemos: 

 

[ ]/º*78.2 Ω= θθR      (3.3)   
 

Como el sensor utilizado es de 10 vueltas (3600º), entonces las variaciones de 

resistencia son muy pequeñas para cada grado, por lo que se hace necesario un 

puente de resistencias para acondicionar esta señal. 

 

3.2.2.1. Puente de Wheastone. 
 

Este método es adecuado para medir variaciones pequeñas de θR . En este caso 

se ajusta el cursor del potenciómetro hasta anular Vm. Cuando Vm=0 se dice que 

el puente está equilibrado. La figura 3.5 muestra lo dicho anteriormente. 

 

 
Figura 3.5.- El puente de Wheatstone. 

 
Al sensor se lo coloca en un brazo del puente de resistencia, como se muestra en 

la figura anterior. El valor de la resistencia del sensor está calibrado de tal manera 

que tiene un valor de 115 ohms cuando la lámina de acrílico esta en 0º, por lo que 
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para poder balancear el puente se tiene que cubrir la misma medida en las 

resistencias del puente, o sea; R1=R2=R3 y son igual al valor del sensor mas una 

resistencia de 1k en serie con el mismo, es decir 1115 ohms. 

 

El siguiente circuito aclara lo dicho: 

 

 
Figura 3.6.- El puente implementado (ángulo de elev ación 0º). 

 
De la figura 3.6 se ve que: 
 

2
2

V
V =      (3.4)       

   

θ

θ

RRR

RR
V

++
+

=
24

4
1      (3.5) 

 
Donde: 
 
             θR = resistencia del sensor para un ángulo dado. 
 
Restando las ecuaciones (3.5) y (3.4) tenemos: 
 

V
R

R
V

RR

R
VV *

14
*

214
21 θ

θ

θ ≈
+

=−     (3.6) 

 
Sustituyendo (3.3) en (3.6) se tiene: 
 

V
R

V
RR

R
VV *

14

*78.2
*

214
21

θ
θ

θ ≈
+

=−    (3.7) 
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La ecuación 3.7 muestra claramente que un arreglo de resistencias dado, junto 

con el voltaje de alimentación, convierten un cambio del ángulo de la lámina dado 

en un voltaje diferencial 21 VV − . 

 
Tomando como ejemplo un ángulo de elevación de 40º, que es el ángulo máximo 

al que llega la lámina y con una fuente de 12V, se tiene: 

 

VVV 3336.021 =−  
 

Como se puede ver, este voltaje es muy pequeño, por lo que necesita una etapa 

de amplificación (amplificador de instrumentación), para poder manejar dicha 

señal. 

 

3.2.2.2. Amplificador de Instrumentación. 
 

Dado que la señal de voltaje de salida del puente de Wheatstone, es 

considerablemente pequeña, se procede a amplificarla y normalizarla, para poder 

utilizar ésta nueva señal en las aplicaciones deseadas. 

 

El amplificador de instrumentación es un amplificador diferencial tensión-tensión 

cuya ganancia puede establecerse de forma muy precisa y que ha sido 

optimizado para que opere de acuerdo a su propia especificación, aún en un 

entorno hostil. Es un elemento esencial de los sistemas de medida, en los que se 

ensambla como un bloque funcional que ofrece características funcionales 

propias e independientes de los restantes elementos con los que interacciona.  

 

Los amplificadores de instrumentación deben poseer las siguientes 

características: 

 

- Ser amplificadores diferenciales con una ganancia diferencial precisa y 

estable, generalmente en el rango de 1 a 1000. 

- Su ganancia diferencial se controla mediante un único elemento analógico 

(potenciómetro resistivo) o digital (conmutador), lo que facilita su ajuste. 
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- Su ganancia en modo común debe ser muy baja respecto de la ganancia 

diferencial, esto es, debe ofrecer un CMRR muy alto en todo el rango de 

frecuencia en que opera. 

- Una impedancia de entrada muy alta para que su ganancia no se vea 

afectada por la impedancia de la fuente de entrada. 

- Una impedancia de salida muy baja para que su ganancia no se vea 

afectada por la carga que se conecta a su salida. 

 

 
Figura 3.7.-  Amplificador de Instrumentación. 

 
 
Para balancear el circuito adecuadamente, R81/R8 debe ser igual a R71/R7, de 

esta manera el valor del CMRR es optimizado. El balanceo resulta difícil si las 

impedancias de entrada R7 y R8 son diferentes. Por esta razón se hace necesaria 

la primera etapa del amplificador, para que la impedancia de entrada de todo el 

circuito sea alta y no dependa de la diferencia de impedancia en los dos canales 

de entrada. 

 

Si se hace iguales los valores de R7, R71, R8, R81, se tiene que la ganancia del 

amplificador es: 
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6

52
1

R

R
Ad +=       (3.8) 

 

Y asumiendo que los valores de las resistencias son exactos, la ganancia en 

modo común es: 

 

0=cA       (3.9) 
 

Para ajustar la ganancia, se pone a R6 como un potenciómetro, y, si R5 tiene un 

valor de 1Kohm, entonces el valor que debe tener R6 (asumiendo que para el 

ángulo máximo de la lámina, que es 400, se tiene un voltaje de 0.3336V) debe ser: 
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Los valores de R7, R71, R8, R81 son de 1Kohms. El circuito final diseñado 

resultante es el siguiente: 
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Figura 3.8.- Circuito del amplificador diseñado. 

 

3.3. PLATAFORMA DE LABVIEW . 
 

3.3.1. INTRODUCCIÓN. 
 
 
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje 

de programación gráfico para el diseño de sistemas de adquisición de datos, 

instrumentación y control. LabVIEW permite diseñar interfaces de usuario 

mediante una consola interactiva basada en software. Se puede diseñar 

especificando su sistema funcional, su diagrama de bloques o una notación de 

diseño de ingeniería. LabVIEW es a la vez compatible con herramientas de 

desarrollo similares y puede trabajar con programas de otra área de aplicación, 

como por ejemplo Matlab. Tiene la ventaja de que permite una fácil integración 

con hardware, específicamente con tarjetas de medición, adquisición y 

procesamiento de datos (incluyendo adquisición de imágenes). 

 

LabVIEW tiene su mayor aplicación en sistemas de medición, como monitoreo de 

procesos y aplicaciones de control, un ejemplo de esto pueden ser sistemas de 

monitoreo en transportación, Laboratorios para clases en universidades, procesos 

de control industrial. LabVIEW es muy utilizado en procesamiento digital de 
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señales (wavelets, FFT, Total Distorsión Harmonic TDH), procesamiento en 

tiempo real de aplicaciones biomédicas, manipulación de imágenes y audio, 

automatización, diseño de filtros digitales, generación de señales, entre otras, etc.  

 

Las ventajas que proporciona el empleo de LabVIEW se resumen en las 

siguientes: 

 

- Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 

veces, ya que es muy intuitivo y fácil de aprender. 

- Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones 

tanto del hardware como del software. 

- Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas. 

- Con un único sistema de desarrollo se integran las funciones de 

adquisición, análisis y presentación de datos. 

- El sistema está dotado de un compilador gráfico para lograr la máxima 

velocidad de ejecución posible. 

- Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes. 

 

3.3.2. PROGRAMACIÓN GRÁFICA CON LABVIEW. 
 
LabVIEW es un entorno de programación destinado al desarrollo de aplicaciones, 

similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C o 

BASIC. Sin embargo, LabVIEW se diferencia de dichos programas en un 

importante aspecto: los citados lenguajes de programación se basan en líneas de 

texto para crear el código fuente del programa, mientras que LabVIEW emplea la 

programación gráfica o lenguaje G para crear programas basados en diagramas 

de bloques. 

 

Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en programación, ya 

que se emplean iconos, términos e ideas familiares a científicos e ingenieros, y se 

apoya sobre símbolos gráficos en lugar de lenguaje escrito para construir las 

aplicaciones. Por ello resulta mucho más intuitivo que el resto de lenguajes de 

programación convencionales. 
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LabVIEW posee extensas librerías de funciones y subrutinas. Además de las 

funciones básicas de todo lenguaje de programación, LabVIEW incluye librerías 

específicas para la adquisición de datos, control de instrumentación VXI, GPIB y 

comunicación serie, análisis, presentación y guardado de datos. 

 

LabVIEW también proporciona potentes herramientas que facilitan la depuración 

de los programas. 

 

3.3.2.1. Entorno de LabVIEW. 
 

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos 

Virtuales (VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan a los de un 

instrumento real. Sin embargo son análogos a las funciones creadas con los 

lenguajes de programación convencionales. Los VIs tienen una parte interactiva 

con el usuario y otra parte de código fuente, y aceptan parámetros procedentes 

de otros VIs. 

 

Todos los VIs tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas 

contienen las opciones que se emplean para crear y modificar los VIs. A 

continuación se procederá a realizar una descripción de estos conceptos. 

 

3.3.2.1.1. Panel Frontal. 

 

Se trata de la interfaz gráfica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las 

entradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el 

programa. Un panel frontal está formado por una serie de botones, pulsadores, 

potenciómetros, gráficos, etc. 
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Figura 3.11.- Un ejemplo de panel frontal en LabVIE W. 

 
Cada uno de ellos puede estar definido como un control (a) o un indicador (b). Los 

primeros sirven para introducir parámetros al VI, mientras que los indicadores se 

emplean para mostrar los resultados producidos, ya sean datos adquiridos o 

resultados de alguna operación. 

 

3.3.2.1.2. Diagrama de Bloques. 

 

El diagrama de bloques constituye el código fuente del VI. En el diagrama de 

bloques es donde se realiza la implementación del programa del VI para controlar 

o realizar cualquier procesado de las entradas y salidas que se crearon en el 

panel frontal. 

 

El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerías 

que incorpora LabVIEW. En el lenguaje G las funciones y las estructuras son 

nodos elementales. Son análogas a los operadores o librerías de funciones de los 

lenguajes convencionales. Los controles e indicadores que se colocaron 

previamente en el Panel Frontal, se materializan en el diagrama de bloques 

mediante los terminales. A continuación se presenta un ejemplo de lo recién 

citado: 
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Figura 3.12.-  Un ejemplo de diagrama de bloques en  LabVIEW. 

 

(a) Función. 

(b) Terminales (control e indicador). 

(c) Estructura. 

 

El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos entre sí, 

como si de un circuito se tratara. Los cables unen terminales de entrada y salida 

con los objetos correspondientes, y por ellos fluyen los datos. 

 

LabVIEW posee una extensa biblioteca de funciones, entre ellas, aritméticas, 

comparaciones, conversiones, funciones de entrada/salida, de análisis, etc. Las 

estructuras, similares a las declaraciones causales y a los bucles en lenguajes 

convencionales, ejecutan el código que contienen de forma condicional o 

repetitiva (bucle for, while, case,...). 
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3.3.2.1.3. Paletas. 

 

Las paletas de LabVIEW proporcionan las herramientas que se requieren para 

crear y modificar tanto el panel frontal como el diagrama de bloques. Existen las 

siguientes paletas: 

 

Paleta de herramientas (Tools palette)  
 
Se emplea tanto en el panel frontal como en el diagrama de bloques. Contiene las 

herramientas necesarias para editar y depurar los objetos tanto del panel frontal 

como del diagrama de bloques. 

 

 
Figura 3.13.- Paleta de herramientas. 

 
Paleta de controles (Controls palette) 
 
Se utiliza únicamente en el panel frontal. Contiene todos los controles e 

indicadores que se emplearán para crear la interfaz del VI con el usuario. 
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Figura 3.14.- La paleta de controles. 

 
 Paleta de funciones 
 
Se emplea en el diseño del diagrama de bloques. La paleta de funciones contiene 

todos los objetos que se emplean en la implementación del programa del VI, ya 

sean funciones aritméticas, de entrada/salida de señales, entrada/salida de datos 

a fichero, adquisición de señales, temporización de la ejecución del programa. 

 
Figura 3.15.- La paleta de funciones. 
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3.3.3. HERRAMIENTA DE DISEÑO PARA CONTROLADORES DIFUSOS. 
 

LabVIEW a través de su Toolkit de Lógica Difusa, permite instalar una 

herramienta poderosa para el diseño de controladores difusos. A esta interface 

virtual se accede a través la opción Fuzzy Logic Controller Design, ubicada en el 

menú Tools de LabVIEW, como se visualiza en la figura 3.16.  

 

 
Figura 3.16.- Modo de acceso a la herramienta para Control Difuso. 

 

3.3.3.1. DESCRIPCIÓN. 
 

El Fuzzy Logic Controller Design VI, consiste de las siguientes partes. 

 

- Project Manager: Maneja el proyecto de lógica difusa. 

- Fuzzy Set Editor: Define y modifica las variables lingüísticas, incluyendo 

sus términos lingüísticos. 
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- Rule Base Editor: Define y modifica la base de reglas del sistema difuso a 

ser diseñado. 

- Utilitario para pruebas y simulación. 

 

Cabe señalar que el Fuzzy Logic Controller Design VI, tiene las siguientes 

limitaciones: 

 

- El máximo número de variables lingüísticas es cuatro. 

- El máximo número de términos lingüísticos para cada variable lingüística 

es nueve. 

- Los tipos de funciones de membresía están normalizadas para tener la 

forma triangular, trapezoidal y singletons. 

 

3.3.3.2. PROJECT MANAGER. 
 

Este VI, es una aplicación independiente con una interface de usuario gráfica para 

diseño y edición de un controlador difuso. Aunque el VI, no tiene entradas o 

salidas, puede ser utilizado como un subVI. 

 

El panel frontal del Project Manager, tiene un campo para descripción del 

proyecto, donde se puede ingresar información importante referente al proyecto. 

Adicionalmente existe un campo para identificación del proyecto, en el cual el 

diseñador puede ingresar su nombre. 

 

LabVIEW automáticamente llama al Fuzzy Set Editor, cuando se crea un nuevo 

proyecto. 

 

En la figura 3.17, se muestra el panel frontal del Fuzzy Logic Controller Design VI. 
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Figura 3.17.- Panel Frontal Del Project Manager. 

 

3.3.3.3. FUZZY SET EDITOR. 
 

El Fuzzy-Set-Editor, permite crear y editar las funciones de membresía para cada 

una de las variables lingüísticas de entrada y salida (Figura 3.18). 
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Figura 3.18.- Fuzzy Set Editor. 

 

Cada Nuevo proyecto, tiene ciertas configuraciones por defecto. El Fuzzy Set 

Editor controla las modificaciones para los términos lingüísticos, con respecto a 

posibles restricciones. 

 

3.3.3.4. RULEBASE EDITOR. 
 

El Rulebase Editor, permite ingresar la base de reglas, cuya dimensión está 

determinada por la cantidad de variables y términos lingüísticos de entrada. Cada 

regla está asociada con un factor de peso, para acentuar o reducir la influencia de 

una determinada regla en las características del controlador. 

 

En la figure 3.19, se muestra la base de reglas para un ejemplo determinado.  
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Figura 3.19.- Rulebase Editor. 

 

3.4. DISEÑO DEL CONTROLADOR DIFUSO. 
 

Los controladores difusos son considerados como la aplicación más importante de 

la teoría de lógica difusa. Como se dijo anteriormente la lógica difusa es una 

técnica diseñada para imitar el comportamiento humano (los humanos razonan 

eficientemente con definiciones difusas o vagas). Esta técnica fue concebida para 

capturar información vaga e imprecisa. Los controles difusos trabajan de forma 

diferente de los controles convencionales; para describir un sistema, el 

conocimiento de un experto es utilizado en lugar de ecuaciones diferenciales. 

 

Este conocimiento es expresado en una manera muy natural usando variables 

lingüísticas, las cuales están relacionadas por conjuntos difusos. 

 

Básicamente, un controlador difuso, tiene la capacidad de controlar un sistema 

usando variables lingüísticas; cabe destacar, que las variables que se introdujeron 
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en el controlador, son variables físicas, sin embargo, el controlador difuso las 

transformará en variables lingüísticas, las procesa y como resultado, este 

controlador proporcionará nuevamente variables numéricas que se puedan 

manejar, convirtiendo todo este proceso en un controlador automático. 

 

En el presente trabajo, se implementa primeramente un controlador difuso P 

(Proporcional), el cual no arrojo resultados satisfactorios, presentando problemas 

de error en estado estable, por lo que se hizo necesaria la utilización de un 

controlador PI, el cual condujo a resultados eficientes. En el gráfico 3.20 se 

muestra el diagrama de flujo del controlador diseñado. 

 

Además se utiliza un controlador difuso tipo Mandami, dado que el de tipo Takagi 

Sugeno necesita de un conocimiento cualitativo previo de la planta. 

 

La ecuación que rige un controlador PI es la siguiente: 

 

∫+= )(*)(*)( teKiteKptµ     (3.12) 

 

Derivando los dos lados de la igualdad: 
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   (3.13) 

 

Como se observa en la ecuación, el controlador difuso tendrá como entradas el 

error e(t) y la derivada del error e’(t); su salida u’(t), antes de ser utilizada para el 

control, debe ser integrada, obteniendo u(t), con la cual ya se puede trabajar. Las 

constantes Kp y Ki son coeficientes que dependen de la estructura del controlador 

difuso. 
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Figura 3.20.- Sistema de control. 

 

En el diagrama de bloques para la estructura del control difuso (Figura 3.20) se 

observa el actuador, que es el circuito PWM trabajando en control escalar. El 

controlador difuso observa la señal de error y correspondientemente actualiza su 

salida DU para que la velocidad actual del motor sea la referencia de velocidad 

dada por el Set Point. Existen dos entradas para el controlador difuso, el error, 

diferencia entre el valor deseado y el valor actual de la salida, y el cambio de 

error, que es la derivada del error actuante. Como ya se dijo, la salida del 

controlador u’(t) es integrada para generar la referencia de velocidad para el 

circuito PWM. 

 

Como ya se indico anteriormente, para la implementación del controlador difuso 

se utilizó el paquete LabVIEW 8.5. A continuación se verá en detalle el diseño 

realizado. 

 

3.4.1. DEFINICIÓN DE LA BASE DE REGLAS. 
 

Las reglas aplicadas requieren un conocimiento de la planta a ser controlada, es 

decir, la forma en que ésta se comportaría en caso de realizar un cambio en 

alguna de sus entradas. En este sentido, cualquier persona con un mínimo de 

conocimiento acerca de un proceso en particular podría generar una base de 

reglas para su controlador. 

 

No existe una regla formal que indique el número de términos para cada variable 

lingüística que se debe usar, todo depende del diseñador y de los objetivos a 
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alcanzar, otra observación es, que la mayoría de variables lingüísticas tienen un 

número impar de términos es debido al hecho que estos términos son definidos 

simétricamente, y un término debe describir la región media entre los dos 

extremos. 

 

Para la elección del universo del discurso se tiene en cuenta el máximo ángulo de 

elevación de la lámina (40º). El diseño se realizó, utilizando nueve funciones de 

membresía para el error e(t) y tres para la derivada del error e’(t). Los términos 

lingüísticos asignados para cada uno de los nueve conjuntos difusos del error e(t), 

se abrevian con las letras VBN, BN, MN, SN, Z, SP, MP, BP, VBP, donde las 

letras B, VB, M, S, P, N corresponden a las variables lingüísticas (en inglés) 

grande, muy, medio,  pequeño, positivo y negativo. Los términos lingüísticos 

asignados para cada uno de los tres conjuntos difusos del error e’(t), se abrevian 

con las letras N, Z y P que representan negativo, cero y positivo respectivamente. 

 

Así los nueve conjuntos difusos que se desprenden para la etapa de control en la 

señal de error e(t) son: 

 

VBP : El error de entrada es Positivo Muy Grande. 

BP : El error de entrada es Positivo Grande. 

MP : El error de entrada es Positivo Mediano. 

SP : El error de entrada es Positivo Pequeño. 

Z0 : El error de entrada es Cero. 

SN : El error de entrada es Negativo Pequeño. 

MN : El error de entrada es Negativo Mediano. 

BN : El error de entrada es Negativo Grande. 

VBN : El error de entrada es Negativo Muy Grande. 

 

Los tres conjuntos difusos para la señal e’(t) son: 

 

P : El cambio de error es Positivo. 

Z : El cambio de error es Cero. 

N : El cambio de error es Negativo. 
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Ahora las funciones de membresía para la variable de salida son: 

 

VBD : Decremente del valor actual de la salida, un valor Muy Grande 

BD : Decremente del valor actual de salida, un valor Grande 

MD : Decremente del valor actual de salida, un valor Mediano 

SD : Decremente del valor actual de salida, un valor Pequeño 

Z : Mantenga el valor de salida 

SI : Incremente al valor actual de salida, un valor Pequeño 

MI : Incremente al valor actual de salida, un valor Mediano 

BI : Incremente al valor actual de salida, un valor Grande 

VBI : Incremente al valor actual de salida, un valor Muy Grande 

 

3.4.2. TIPO Y DISEÑO DE LAS FUNCIONES DE MEMBRESÍA. 
 

El tipo de funciones de membresía escogido es la función triangular, debido a que 

ésta presenta mayor facilidad para ser llevada a un sistema digital como es un 

CPU, por la simplicidad de su descripción. Así las funciones de membresía para el 

error e(t), derivada del error e’(t) y la salida u’(t), se muestran en las figuras 3.21, 

3.22, y 3.23 respectivamente. 
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Figura 3.21.- Funciones de Membresía del error e(t) . 

 

 
Figura 3.22.- Funciones de Membresía de la derivada  del error e’(t). 
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Figura 3.23.- Funciones de Membresía de la salida u ‘(t).  

 

3.4.3. CREACIÓN DE LA BASE DE REGLAS. 
 

La tabla 3.2 muestra la base de reglas para la realización del control de velocidad 

del motor CC. La primera fila y la primera columna indican los conjuntos difusos 

de la variable E y de la variable CE, respectivamente, y las funciones de 

pertenencia de la variable de salida CU es mostrada en el cuerpo de la tabla. 

 

Existen 9 X 3 = 27  reglas posibles que se pueden realizar con los conjuntos 

difusos de entrada, donde la lectura de un valor de la tabla es:  

 

SI E = VNB Y CE = N    ENTONCES   CU = VBD  

 

Se puede dejar sin reglas algunos bloques de la tabla, para que los valores de 

salida sean activados con solo algunos conjuntos difusos de entrada. 
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Tabla 3.2.- Reglas de control difuso. 

 

3.4.4. IDENTIFICACIÓN DEL MÉTODO DE DEFUSIFICACIÓN. 
 

El objetivo de un método de defusificación es derivar un valor no difuso, que 

refleje mejor los valores difusos de la variable lingüística de salida. Los resultados 

de dichos métodos son un área final, como resultado de un conjunto de áreas 

solapadas entre sí (cada área es resultado de una regla de inferencia). Para éste 

controlador se utiliza el método de defusificación del centroide, que es el método 

más usado en aplicaciones difusas usadas en control, en el que la salida final 

será el centro de gravedad del área total resultante, además contribuye a que la 

salida se mueva más suavemente a lo largo de la superficie de control, que 

además, en la simulación, brinda los mejores resultados. 

 

3.5. PROGAMA DE CONTROL. 
 

En este programa se procesa la señal analógica de entrada, que como ya se dijo 

anteriormente es proporcionada por la etapa de acondicionamiento (sensor + 

acondicionador). Esta señal ingresa al PC, a través de la tarjeta de adquisición de 

datos (NI USB 6008), por el puerto de entrada a0, que es uno de los puertos 

analógicos de entrada de dicha tarjeta. Este programa luego de procesar la señal, 

entrega una señal analógica de 0 a 5v, que es enviada al exterior a través del 

puerto analógico de salida a0 de la misma tarjeta. 

 

A continuación se ilustra de mejor manera lo expuesto anteriormente, con un 

diagrama secuencial del programa elaborado (Figura 3.24). 
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Figura 3.24.- Diagrama de Flujo del programa diseña do. 
 
El esquema completo del programa se muestra en el Anexo B. 

 

        INICIO 

Adquisición y configuración de la señal de 
entrada analógica. (Voltaje de 0 a 5v) 

Transformación del voltaje de entrada 
analógico en posición angular (posición 

angular real de la placa) 

Cálculo del error e(t) 
(set point - posición angular real) 

Cálculo de la derivada del error e’(t) 

FIN 

Integración de la variable de salida u’(t), 
entregada por el Controlador Difuso. 

Envío de datos de u(t) al exterior 
 

Ingreso del error e(t) y la derivada del error 
e’(t) al Controlador Difuso 

Controlador Difuso. 
 
1) Fusificación de las variables de entrada: 
error e(t) y derivada del error e’(t) 
 
2) Procesamiento de las variables difusas 
de entrada en función de la Base de Reglas. 
 
3) Defusificación de la variable de salida 
u’(t) 
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3.6. POTENCIA. 
 
Como ya se ha mencionado, para variar el ángulo de la lámina, se necesita variar 

el voltaje de alimentación al motor DC. Para esto se utiliza una técnica 

denominada PWM. 

 

3.6.1. MODULACIÓN PWM. 
 

La modulación por anchura de pulsos ó PWM (del inglés pulse-width modulation) 

es una técnica de modulación en la que se modifica el ciclo de trabajo de una 

señal periódica para, entre otras cosas, variar la velocidad de un motor.  

 

El ciclo de trabajo de una señal periódica es el ancho relativo de su parte positiva 

en relación al período. Cuando más tiempo pase la señal en estado alto, mayor 

será la velocidad del motor. Este tren de pulsos, en realidad, hace que el motor 

marche alimentado por la tensión máxima de la señal durante el tiempo en que 

ésta se encuentra en estado alto, y que pare en los tiempos en que la señal está 

en estado bajo. Para generar el tren de pulsos, como ya se dijo anteriormente, se 

utilizó un PIC. 

 

Un circuito de este tipo también es llamado Chopper de DC, su circuito básico se 

muestra en la figura 3.25. 

 

 
Figura 3.25.- Chopper de DC básico 

 

El voltaje medio aplicado a la carga es: EVin *δ=  
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 Donde: 

             inV = Voltaje medio de entrada al actuador 

              δ = relación de trabajo 

             E = Voltaje DC de alimentación (máximo voltaje que soporta el actuador) 

  

La relación de trabajo está dada por: 

 

offon

on

tt

t

+
=δ      

 

Y se puede ver en la figura 3.26. 

 

 
Figura 3.26.- Formas de onda tipo PWM. 

 

Si se varía el tiempo ont , manteniendo el periodo constante ( offon ttT += ), 

entonces se aplica la modulación por ancho de pulso. De esta manera variamos el 

voltaje de entrada a la carga. 

 

Para este caso, la fuente E=13.8 [VDC] y la frecuencia del PWM es de 7 [KHz]; es 

decir, T= 1/F= 0.1428 [us], que es el periodo de muestreo de la señal u(t). 

 

3.6.2. SELECCIÓN DEL ELEMENTO SEMICONDUCTOR. 
 

Podemos tener diferentes elementos semiconductores para la conmutación; 

puede ser un transistor, un MOSFET, SCR o IGBT entre otros. 
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Cuando el elemento se encuentra cerrado ( ont ), el voltaje E es aplicado al 

actuador, mientras que si el elemento semiconductor está abierto, el voltaje sobre 

el actuador es cero si la corriente de armadura sigue circulando, debido a la 

acción del diodo DFW. Por tanto, el voltaje que debe soportar el elemento 

semiconductor es el voltaje de alimentación E. Además el semiconductor 

seleccionado debe soportar la corriente nominal del actuador, alta velocidad de 

conmutación, debe tener bajo consumo de energía y pérdidas pequeñas.  

 

Con estas consideraciones se usa un MOSFET IRF 640 (Anexo A), suficiente 

para estos propósitos. 

 

El opto-acoplador utilizado para aislar las partes de control y potencia es el 

6N136. (Anexo A). 

 

Adicionalmente, para la protección del MOSFET, se utilizó un diodo de marcha 

libre, que debe colocarse en paralelo con la carga. Este diodo debe ser de 

recuperación rápida y soportar la corriente de carga. Para esto se utiliza el 

RU2YX (ECG588), que tiene las características siguientes (Tabla 3.3). 

 

 

 
 
 
 
 

Tabla 3.3 Características del Diodo DFW. 
 

3.6.3. CIRCUITO DE FUERZA. 
 

Una vez realizado el diseño del circuito de potencia se muestra en la figura 3.27, 

su implementación. 

 

ECG Tipo Descripción PRV máx.(V) Io máx. (A) Trr (nS) 

588 Sw, recuperación 

rápida 

200 3 35 
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Figura 3.27.- Circuito de Fuerza. 

 

Finalmente en la figura 3.28, se muestra un esquemático general de todos los 

componentes utilizados en el diseño. Las fotos de los circuitos implementados, así 

como los esquemáticos de las tarjetas diseñadas se incluyen en el Anexo C. 
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Figura 3.28.- Diagrama Esquemático de los Circuitos  del Controlador. 
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CAPÍTULO 4.                                                               
PRUEBAS Y RESULTADOS. 

 
 
En esta sección se describe las pruebas realizadas al controlador difuso, para 

evaluar el comportamiento general del sistema. Como ya se ha dicho, el control 

no se lo realiza directamente sobre el elemento que se desea controlar, (placa de 

acrílico), sino que es a través de un motor que por su acción produce el flujo de 

aire necesario para sostener la placa en una determinada posición angular. 

 

A continuación se describe en la tabla 4.1 las características nominales del motor 

utilizado. 

 

TIPO MOTOR DE DC 

MODELO FP 105 

VNOMINAL 13V 

INOMINAL 1.2A 

Tabla 4.1.- Características del Motor DC. 
 
En la figura 4.1, se presenta un esquema donde se puede ver los componentes 

de hardware que se utilizan para el diseño, y de esta manera probar las bondades 

del controlador difuso propuesto. 

 

 
Figura 4.1.- Diagrama de bloques del prototipo de e nsayo. 
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Las pruebas básicas que se ensayan son: La respuesta del sistema a la señal 

paso y la respuesta del sistema a las perturbaciones. La primera consiste en 

ingresar cambios rápidos de referencia y la segunda perturbar la carga del 

sistema. 

 

Cabe mencionar que también se hicieron pruebas de repetibilidad, es decir, 

pruebas de la variación que ocurre entre mediciones hechas por el mismo 

operador. La repetibilidad es una forma de variación aleatoria, y sirve como 

actividad básica previa del control estadístico de los procesos. A continuación los 

resultados obtenidos a las diferentes pruebas. 

 

4.1    RESPUESTA A LA SEÑAL PASO 
 
Esta prueba permite evaluar el comportamiento estático y dinámico del sistema. 

La prueba consiste en observar la respuesta del sistema en lazo cerrado ante 

diferentes cambios de referencia. Las referencias son tomadas desde diferentes 

puntos, es decir, desde cero a un valor máximo, del valor máximo a cero, desde 

un valor medio al valor máximo. Los resultados obtenidos se muestran a 

continuación. 

 
Figura 4.2 Respuesta del sistema a la señal paso, d esde cero al valor máximo. 



 91

Como se puede observar, la señal paso arranca desde cero hasta un valor 

máximo, la señal de salida responde adecuadamente, no existe sobre-impulso y 

el error en estado estable es prácticamente nulo, lo que corrobora la eficiencia de 

los controladores difusos. También se puede observar un tiempo muerto o tiempo 

de retardo, que es el tiempo que tarda la señal real en alcanzar a la señal de set 

point. 

 
Figura 4.3.- Respuesta del sistema a la señal paso,  desde un valor intermedio. 

 

De igual manera se observa que la salida responde adecuadamente a una señal 

paso que arranca desde un valor diferente de cero. En este caso arranca desde 

15º hasta el valor máximo 40º. Cabe destacar que el tiempo en que la salida se 

estabiliza es menor que la respuesta a la señal paso anterior. 
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Figura 4.4.- Respuesta del sistema a la señal paso,  desde un valor medio alto. 

 

Para este caso, el tiempo de estabilización de la salida es mucho mas pequeño 

que en los anteriores casos.  

 
Figura 4.5.- Respuesta del sistema a la señal paso,  desde el valor máximo hasta cero. 
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El tiempo que toma la salida en llegar desde el valor máximo hasta el valor 

mínimo es menor que el tiempo que se demora desde el valor mínimo al máximo, 

esto se debe a que el peso de la placa  provoca una caída más rápida. 

 

Hay que anotar que el tiempo de estabilidad en realidad está limitado al tiempo 

que tarda la placa de acrílico en alcanzar el ángulo seteado, ya que el controlador 

difuso en si es de respuesta rápida, pero debido a la inercia de la placa y la 

lentitud del sistema físico, el controlador difuso se ve limitado al tiempo de 

reacción de la placa mencionada. 

 

4.1.1. REPETIBILIDAD.  
 

La repetibilidad es una condición necesaria  para un análisis más profundo de la 

realidad de un sistema. Cuando se hace un experimento por segunda vez, éste se 

repite en algunos aspectos pero no en  todos; puesto que siendo lo 

suficientemente analítico, se puede considerar que, por ejemplo, las condiciones 

externas e internas del experimento no son exactamente las mismas y que, por 

tanto, el experimento es diferente para cada evento. 

 

Matemáticamente la repetibilidad se mide como la magnitud de desviación en la 

salida de una variable cuando se aplica repetidamente una misma señal  de 

entrada, procedente de la misma dirección. Se expresa como porcentaje de la 

señal máxima de salida. 

 

Hoy en día ya es bien entendida y aceptada la necesidad de medir los resultados 

de los procesos para tomar decisiones oportunas y adecuadas. El impacto de 

estas acciones dependerá en gran medida de la calidad de los datos de la 

medición. Un sistema de medición de buena calidad permitirá controlar y predecir 

los resultados de un proceso, y ayudará también a identificar y eliminar las causas 

de variaciones no controladas. 

 

Para el presente caso, se ha ensayado varias pruebas con la entrada paso a la 

entrada del sistema y como resultado hemos visto que siempre la señal de salida 
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responde adecuadamente y el error es prácticamente nulo, sin embargo se 

observa que la forma en que la señal de salida llega al valor deseado no siempre 

es el mismo, comprobando de esta manera la definición de repetibilidad. 

 

4.2     RESPUESTA A LAS PERTURBACIONES. 
 
Este ensayo permite evaluar el comportamiento de la planta frente a la presencia 

de una perturbación. Para esto se modifica la carga estática del motor DC, 

consiguiendo una variación de la carga.  

 

 
Figura 4.6.- Respuesta del sistema a las perturbaci ones. 

 

En este caso se observa que la carga sufre una perturbación mientras el set point 

es constante, sin embargo el control hace que la salida se estabilice nuevamente 

en un coto tiempo. En la parte superior derecha se visualizan los valores tanto de 

la señal de salida como del set point. 

 

También podemos observar que existe un error de posición visible, pero éste se 

encuentra dentro de los rangos permitidos. 
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Figura 4.7.- Respuesta del sistema a las perturbaci ones en otra parte del rango. 

 

4.3     ENTRADA Y SALIDA DEL CONTROLADOR DIFUSO. 
 
En esta sección se muestran los resultados del controlador propiamente dicho, es 

decir, la entrada al controlador difuso y la salida de éste, observándose como la 

salida siempre responde a los cambios de la entrada. 

 
Figura 4.8.- Respuesta de la salida del controlador  Fuzzy a los cambios de entrada del 

mismo. 
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Como se observa en la gráfica, la señal de salida siempre está pendiente de las 

acciones que tome la señal de entrada para que, la diferencia entre las dos 

señales sea cero. De la misma manera tenemos los valores de dichas variables 

en la parte superior derecha del gráfico, esos valores están en por unidad. 

 

En la figura 4.9, se muestra la pantalla completa del Panel Frontal desarrollado en 

LabVIEW. En este panel se encuentran las gráficas de: las señales de entrada y 

salida del Controlador Difuso (parte inferior izquierda), y las señales de Set Point y 

posición angular real (parte superior derecha). Además se ubica un deslizador 

manual para el cambio del Set Point (referencia). 

 

 
Figura 4.9.- Pantalla de Presentación del control i mplementado en LabVIEW. 

 

A Continuación en la figura 4.10, se muestra una foto real del sistema 

aerodinámico implementado. 
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Figura 4.10.- Foto del Sistema Aerodinámico. 
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CAPÍTULO 5.                                                            
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

5.1. CONCLUSIONES. 
 
 
De la experiencia obtenida en este trabajo, se puede ver que en los resultados 

obtenidos, el control difuso provee una respuesta satisfactoria, rápida y estable 

para el sistema, cuando éste es sometido a diferentes perturbaciones. Los 

resultados obtenidos muestran la eficiencia, validez y robustez del método de 

control propuesto en este artículo. 

 

Las claras ventajas que presenta un controlador difuso, tanto en su 

funcionamiento, como en su implementación, permiten exaltar las bondades que 

tendría su implementación en diferentes aplicaciones de control, ya que una vez 

entendido el principio de funcionamiento de un controlador difuso, se ve 

claramente reflejada la facilidad que se tiene en implementarlo y calibrarlo. 

 

En este tipo de control se observa que la salida del controlador no presenta 

grandes oscilaciones alrededor del punto de trabajo, ya que por trabajar de 

manera más humana (inteligente), va alcanzando el resultado mediante 

incrementos o decrementos desde un valor alto hasta cada vez valores más 

pequeños que le permiten alcanzar el valor deseado sin esos saltos bruscos que 

se ve en el control tradicional. 

 

Si bien es cierto no hay una metodología que diga la cantidad exacta de términos 

lingüísticos a escoger dentro de una variable lingüística, de la experiencia 

obtenida, se puede decir que mientras más términos se desarrollen, más fino será 

el controlador, teniendo siempre la precaución de no saturarlo de términos 

lingüísticos, ya que en lugar de obtener una respuesta más fina, se obtiene; 

primero un controlador más lento y en segundo lugar menos confiable, debido a 

que por la cantidad de términos lingüísticos que tienen, todo el tiempo estaría 

trabajando, incluso en los cambios despreciables de la carga, por lo que daría una 

apariencia de inestabilidad. 
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Hay que señalar que la parte de acondicionamiento es muy importante para el 

controlador, ya que una entrada errónea provoca en nuestro controlador una 

acción también errónea. 

 

También es importante señalar la gran ventaja y facilidad que representa trabajar 

con la herramienta de lógica difusa que posee LabVIEW, debido a que el fuzzy 

toolbox de LabVIEW, a través de su interfaz (Fuzzy Set Editor), permite fácilmente 

diseñar y editar las funciones de membresía para cada variable lingüística, así 

mismo, a través de su interfaz (Rule Base Editor), se puede ingresar directamente 

la base de reglas y escoger el método de defusificación que se desee 

implementar. Esta herramienta que presenta LabVIEW es de gran utilidad, ya que 

sin ella la implementación de un controlador difuso se tornaría más extensa, 

teniendo la obligación de implementar una serie de tablas para simular este 

funcionamiento que ya posee LabVIEW. 

 

Otra ventaja de trabajar con el fuzzy toolbox del LabVIEW, es que debido al 

simulador que posee, permite verificar la respuesta de la señal de salida para una 

determinada o determinadas señales de entrada, obteniendo de esta manera 

calibrar las funciones de membresía hasta obtener una respuesta que satisfaga 

los requerimientos deseados. 

 

El fuzzy toolbox del LabVIEW, también posee ciertas desventajas, una de las 

desventajas del Fuzzy Set Editor, es que el máximo número de términos para 

cada variable lingüística es nueve, lo limita tener un controlador difuso más fino. 

También se puede señalar como desventaja, la gran carga computacional que 

representa el utilizar esta herramienta. 
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5.2. RECOMENDACIONES 
 

Como ya se dijo anteriormente no existe una metodología que indique 

exactamente la cantidad de términos lingüísticos que se deba escoger dentro de 

una variable lingüística, en términos generales se puede decir que entre 7 y 11 

términos lingüísticos es lo recomendable, tanto para la variable de entrada como 

para la de salida. 

 

Así mismo hay que señalar, que la forma y los límites de cada término lingüístico, 

dependerá exclusivamente del criterio de experto. Cabe recalcar que el óptimo 

funcionamiento del controlador dependerá en gran medida del buen criterio que 

se tenga para escoger tanto la cantidad de términos lingüísticos, así como sus 

límites de variación. 

 

Importante será prestar atención a las funciones de membresía que estén más 

cerca de cero, ya que éstas garantizarán un ajuste más preciso cuando se den 

errores y cambios de error pequeños. 

 

Antes de implementar un sistema de control difuso, verificar la complejidad del 

sistema que se desea automatizar, debido a que, si bien es cierto un controlador 

difuso presenta una gran alternativa para sistemas complejos, no vale la pena 

sub-utilizarlo para sistemas que fácilmente pueden ser abordados por un sistema 

de control clásico. Hay que tener cierta precaución con la implementación de este 

tipo de controladores, ya que en algunos casos será mucho más fácil implementar 

un control clásico. 

 

Para ciertas aplicaciones donde existan no sólo dos entradas, sino un número 

mayor de entradas y salidas, es muy aconsejable implementar este tipo de 

control, ya que evita al experto diseñar sistemas clásicos realmente complicados 

por la cantidad de entradas y salidas que posee. 
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ANEXO A                                                                               
Hojas Técnicas. 
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A – 1 NI USB 2008 
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A – 2 PIC18F2550 
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A – 3 OPTO 6N135 
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A – 4  RU2YX DIODO 
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A – 5 PIC 16F628 
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A – 6 IRF640 MOSFET 
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ANEXO B                                                                  

Código Fuente del Programa implementado en LabVIEW 
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Tabla A.1.- Diagrama de Bloques del programa implem entado. 
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ANEXO C                                                                      

Fotos y Diagramas Esquemáticos de las placas de los  
Circuitos Implementados. 
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C – 1 CIRCUITO ACONDICIONADOR 
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C – 2 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA PLACA DEL 

CIRCUITO ACONDICIONADOR 
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C – 3 CIRCUITO DE POTENCIA 
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C – 4 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA PLACA DEL 

CIRCUITO DE POTENCIA 

 


